﻿STEPHEN W. H AWKiNG ViSUL LUi EiNSTEiN Si ALTE ESEURi 5 AN iT AS ViSUL LUi EiNSTEiN si ALTE ESEURi STEPHEN W. HAWKiNG s-a nascut pe 8 ianuarie 1942, exact in ziua cand se implineau trei sute de ani de la moartea lui Galileo Galilei. Dupa studii la Oxford si un doctorat sustinut la Cambridge, Hawking devine titularul catedrei de matematica de la Cambridge, catedra in fruntea careia s-a aflat, cu trei secole in urma, isaac Newton. impreuna cu Roger Penrose a elaborat teoria asupra gaurilor negre si a demonstrat ca, in conformitate cu relativitatea generala, spatiul si timpul trebuie sa fi avut un inceput in marea explozie (big bang). in ciuda unei boli care l-a tintuit in caruciorul cu rotile, Hawking si-a continuat cercetarile, aflandu-se in prima linie a fizicienilor care cauta o teorie ^unificatoare ce ar explica intregul tunivers. Pe de alta parte, a publicat lucrari destinate publicului larg (Scurta istorie a timpului, Visul lui Einstein), in care a oferit o imagine intuitiva asupra cercetarilor de varf din fizica fundamentala. Este, probabil, cel mai cunoscut fizician de la Einstein incoace. STEPHEN W. HAWKiNG ViSUL LUi EiNSTEiN Si ALTE ESEURi Traducere din engleza si cuvant inainte de GHEORGHE STRATAN Control stiintific al traducerii de MiHAi VisiNESCU Д i i ii i HUMANiTAS BUCUREsTi Coperta iONUt BROsTiANU iSBN 978-973-50-2630-1 Descrierea CiP este disponibila la Biblioteca Nationala a Romaniei STEPHEN HAWKiNG BLACK HOLES AND BABY UNiVERSES AND OTHER ESSAYS © 1993 by Stephen Hawking © HUMANiTAS, 1997, 2005, 2010, pentru prezenta versiune romaneasca EDiTURA HUMANiTAS Piata Presei Libere 1, 013701 Bucuresti, Romania tel. 021 408 83 50, fax 021 408 83 51 ' www.humanitas.ro Comenzi Cartea prin posta: tel. fax 021 311 23 30 C.P.C.E. - CP 14, Bucuresti     www.libhumanitas.ro CUVaNT iNAiNTE intr-un interval relativ scurt, Editura Humanitas a publicat mai multe carti consacrate unei teme de mare interes pentru categorii largi de cititori — originea si evolutia universului —, scrise fie din perspectiva istorica (Arthur Koestler, Lunaticii, colectia istoria ideilor, 1995), fie in lumina stiintei actuale (J ohn D. Barrow, Originea universului, 1994, Paul Davies, Ultimele trei minute, 1994 — ambele in colectia Science Masters — si Stephen Hawking, Scurta istorie a timpului, 1994). Dintre aceste lucrari se detaseaza Scurta istorie a timpului, un bestseller mondial care detroneaza celebra carte a fizicianului american Steven Weinberg, laureat al Premiului Nobel, Primele trei minute ale universului (Ed. Politica, idei contemporane, 1984) de pe locul cartii stiintifice cea mai bine vanduta din lume. Cum este si firesc, toate aceste lucrari au multe puncte comune, obligatorii pentru completitudinea expunerii unui atare subiect. Ele difera insa nu numai prin delimitarile impuse de titluri, ci si — mai ales — prin modalitatea concreta de a prezenta publicului probleme stiintifice extrem de complicate. Din acest ultim punct de vedere, Scurta istorie a timpului a lui Hawking se apropie prin claritate si accesibilitate de Primele trei minute a lui Weinberg, fata de care are avantajul reluarii subiectului dupa progresele recente ale cosmologiei, datorate inclusiv autorului englez. Ce loc ocupa insa actuala carte a lui Hawking fata de lucrarile mai sus amintite? Visul lui Einstein constituie o 5 lucrare legata genetic de Scurta istorie a timpului. Hawking reia temele majore din prima carte, la care adauga cateva capitole cu caracter autobiografic, menite sa raspunda interesului manifestat de public fata de autor dupa succesul urias al Scurtei istorii. Dar cartea de fata nu este scrisa in umbra bestsellerului precedent, ea nefiind rezultatul exclusiv al retetei de succes din prima carte. Cele doua carti se completeaza reciproc. Visul lui Einstein ramane o carte de sine statatoare, in multe privinte chiar mai reusita decat punctul ei de plecare. in pofida infirmitatii sale, despre care Hawking scrie cu realism si detasare, descoperim in partea autobiografica a cartii un om plin de verva intelectuala, posesorul unin umor.. britanic, extins pe toata gama, de la (auto)iro-nie, la sarcasm, preocupat de problemele sociale, de progresul omenirii, de cresterea si educarea copiilor sai, ca si de comunicarea cu studentii si colegii, in fine, un om in adevaratul sens al cuvantului, caruia nu i-au fost candva straine nici delasarea (pana la lene), nici plictisul (britanic si el) si nici experienta alcoolului. Autoportretul modest pe care si-l face in carte lasa sa se intrevada totusi adevarata statura morala si intelectuala a eroului; Hawking este un adevarat erou al timpului nostru. O prejudecata raspandita ne face sa-i cautam pe eroi doar printre reprezentantii profesiunilor romantice sau "dure": exploratori, piloti de incercare, astronauti, oameni ai armelor etc. Tot atat de eroice, desi cu alte mijloace, pot fi insa si profesiuni ca aceea de fizician, medic sau filolog. Este relevant sa evocam aici cazul lui Pierre si Marie Curie, fizicieni de la inceputul secolului nostru, care, constienti de riscul la care se supuneau, au prelucrat tone de minerale radioactive pentru extragerea poloniului si radiului. Fizicianul roman Horia Hulubei avea oasele mainilor decalcifiate de razele X cu care efectua experimente, medicul Albert Schweitzer ii ingrijea pe leprosii din Africa inca inaintea descoperirii remediilor 6 care acum stopeaza boala, iar Perpessicius, cu vederea tot mai slaba, cerceta cu lupa manuscrisele lui Eminescu, cu riscul orbirii complete. Eroismul lui Hawking este de aceeasi natura: el trebuie sa-si invinga zilnic propria infirmitate si sa duca o lupta contra cronometru cu o boala necrutatoare, impotriva careia fiecare zi in plus este smulsa cu incordarea tuturor fortelor morale si fizice. Cel de-al doilea front pe care combate savantul britanic este necunoscutul, reprezentat aici de procesele care stau la originea universului, pe calea lamuririi carora ultimii ani au adus progrese insemnate. Hawking se afla in avanpostul acestei lupte cu tainele naturii. Jurnalul ambelor fronturi se citeste cu rasuflarea taiata. Traducerea cartii lui Hawking pune cateva probleme in plus fata de lucrarile obisnuite de popularizare a stiintei. Parcurgand paginile capitolelor autobiografice, cititorul va afla ca, pentru a intra in comunicatie cu semenii sai, Hawking se foloseste de un calculator special programat. Chiar si asa, autorul trebuie sa faca eforturi considerabile, pe care incearca sa le evite printr-o maxima economie de mijloace de expresie. Dupa cum se stie, limba engleza nu evita repetitiile sau stereotipurile, pe care le foloseste de obicei chiar atunci cand limba romana le evita. Autorul englez accentueaza de nevoie aceasta caracteristica. Pe de alta parte, se intalnesc destule formulari eliptice care ingreuneaza intelegerea si traducerea unor pasaje. Aceste dificultati au fost abordate in mod diferentiat. in partea autobiografica a cartii, traducatorul a incercat respectarea cat mai fidela a originalului, folosind pentru diversificarea expresiei un minimum de sinonime romanesti. in partea stiintifica s-a urmarit redarea cat mai transparenta a textului, intervenind modificari fata de stilul eliptic din original. Cosmologia contemporana reprezinta un domeniu extrem de dinamic al stiintei; ea inglobeaza rezultatele cele mai noi din matematica, fizica si astronomie intr-o 7 adevarata sinteza a cunostintelor despre natura acumulate in ultimele decenii. Teoriile cosmologice au abordat cu indrazneala — si cu real succes — probleme considerate pana de curand de apanajul exclusiv al teologiei sau filozofiei; stiinta bate la portile Creatiei si scruteaza Apocalipsul. Odata cu aparatul matematic al teoriilor, se elaboreaza noile concepte de baza ale cosmologiei si patrund in limbajul stiintific si profan notiuni noi dese^rnate prin cuvinte noi . Reflectand o realitate a lumii contemporane, majoritatea noilor termeni provin din limba engleza, in care sunt scrise articolele din literatura internationala de specialitate. Chiar atunci cand termenii au o alta etimologie, scrierea si (sau) pronuntarea lor sunt influentate de aceasta limba. Deoarece stiinta are un caracter ^universal, exista o adevarata presiune (exercitata constient sau instinctiv) partea cercurilor stiintifice nationale pentru adoptarea terminologiei internationale in limba proprie. Sursa terminologiei internationale nu consta numai din literatura de specialitate, unde apar termenii deja consacrati ori pe cale de consacrare. Termenii cei mai noi provin din grupurile multinationale din care sunt formate marile centre de cercetare, adevaratul creuzet al cercetarii. Adoptia termenilor straini nu este insa totdeauna fericita ori strict necesara; aproape mereu apar probleme pentru solutionarea carora nu ajunge competenta celor care ii vehiculeaza. in cercurile de specialitate se poate auzi deseori un jargon hibrid, suparand auzul ca gramatica lui Macarescu pusa de ion Creanga in gura lui Trasnea. in fata unei astfel de situatii, institutiile academice din diferite tari au reactionat in moduri diverse. Veghind la puritatea limbii franceze, Academia din Hexagon a reusit sa impuna o lege privind limitarea folosirii neologismelor de extractie engleza, reglementare care, prin strictetea ei, a starnit si proteste, nu numai ironii. Reactia Academiei Romane nu a urmat idiosincrazia franceza, fiind mai.. 8 academica. Pozitia lingvistilor si traducatorilor romani fata de acest fenomen a fost exprimata recent printr-un ciclu de conferinte tinute sub cupola Academiei. Dr. Mioara Avram a prezentat fenomenul imbogatirii vocabularului pe seama importului de cuvinte din engleza, iar Prof. Mircea Flonta, problemele traducerii filozofiei germane in romana. Asemenea expuneri au rolul important de a influenta opinia specialistilor, ca si pe aceea a publicului, dar nu pot — si nici nu si-au propus — sa se substituie unor reglementari care sa orienteze absorbtia cuvintelor noi de origine straina, venite dinspre stiinte sau filozofie. Pana la aparitia unei metodologii unitare sau, in cazul in care aceasta nu este posibila, pana la analizarea termen cu termen a vocabularului stiintific in curs de formare, prolifereaza termeni dificil de incadrat in regulile gramaticale sau de-a dreptul stranii. Exista multe cazuri in care comoditatea sau (si) absenta simtului limbii duc la adoptarea unor termeni straini pentru care exista termeni romanesti perfect valabili. Lipsa de colaborare a lingvistilor cu oamenii de stiinta din domeniile producatoare de termeni noi are drept consecinta alterarea limbajului si, pe termen lung, poate avea efecte ireparabile: termenii gresiti sau improprii au, asa dupa cum remarca Dr. Mioara Avram la conferinta amintita, o vitalitate iesita din comun. Din nefericire, astfel de procese de definitivare a situatiilor anormale au avut loc si in trecut si continua si in ziua de astazi. Exemple gasim in multe lucrari de stiinta si filozofie, dar si in dictionare. in versiunea romana a celebrei lucrari a lui Thomas S. K^rn, Tensiunea esentiala (Ed. stiintifica si Enciclopedica, 1982), p. 99, gasim, de pilda, urmatoarele: "Galilei a descoperit [ .. ] frecarea in miscarea pendulei." Termenul adecvat este insa "pendul", folosit in fizica pentru dispozitivul respectiv (un corp greu, atarnat de un punct fix cu ajutorul unui fir inextensibil. Pendula este orologiul cu un pendul rigid. 9 Asadar se scrie corect (cf. Dictionarului Enciclopedic Roman) "legile pendulului" si nu "legile pendulei". Dictionarul general al limbii romane al lui Vasile Breban nu face insa distinctie intre "pendul" si "pendula", pe care le considera sinonime. Cuvantul din originalul englezesc este pendulum provenit din latina, prin care se intelege insa numai dispozitivul fizic oscilant, nu ceasul (vezi Dictionarul Webster, 1968). Confuzia pendul-pendula provine probabil de la faptul ca in limba latina cuvantul este un adjectiv (atarnat) care are toate trei genurile (vezi Dictionarul Latin-Roman al lui G. Gutu, Ed. stiintifica si Enciclopedica, 1983), englezii preferand forma neutra, folosita pentru acest dispozitiv inca in lucrarile scolastice. Cazul pendulului este unul vechi, in care ar fi existat destul ^rnp pentru o reglementare. Cuvintele mai noi decat acesta din urma, datand din secolul nostru, din ultimele decenii, si in special cele mai recente, se afla intr-o situatie mai neclara. Daca un termen ^n este adjectivul "cuantic", folosit in sintagma "mecanica cuantica", a fost preluat din franceza (mecanique quantique), aproape asa cum suna in aceasta limba (si nu din engleza, in care termenul este Quantum Mechanics), dar cu o transcriptie adecvata limbii romane, care permite flexiunea cuvantului, cu totul altul este statutul substantivului care in engleza se scrie quark (termen inventat in deceniul al saselea de fizicienii americani pentru a denumi o categorie de particule subnu-cleare). Forma "quarc", adoptata de Michaela Ciodaru in traducerea precedentei carti a lui Hawking, se afla la jumatatea drumului intre preluarea directa (nemodificata) a termenului englez, prezenta in multe lucrari romanesti de popularizare sau in cursurile de specialitate in limba romana, si forma adoptata in traducerea noastra. Forma nemodificata ridica probleme greu de solutionat; cum trebuie oare sa se formeze pluralul: un quark, doi quarki, ori un quark, doua quarkuri? Dintre formele quark, quarc si cuarc, aici s-a optat pentru ultima (deci un cuarc, 10 doi cuarci), propusa de traducator intr-o serie de articole de popularizare inca acum doua decenii si folosita consecvent in cateva traduceri inaugurate cu cartea citata a lui Weinberg. in alegerea acestei variante, am pornit de la modul in care a fost adoptat termenul de mecanica cuantica, unde qua = cua, iar que = ca. Pentru termenii cei mai recenti, ca si pentru intelegerea unor probleme delicate de gravitatie cuantica, traducatorul a primit ajutorul competent al Dlui Dr. Mihai Visinescu, cercetator principal gr. i la institutul de Fizica Atomica, unul dintre putinii teoreticieni romani cu lucrari in acest domeniu. De multe ori, atunci cand se traduce o carte cum este cea de fata, nu ajunge calificarea pe domeniul general de care tine problematica lucrarii, fiind necesar apelul la specialisti care cunosc din propria lor activitate subiectele abordate. Aceasta imprejurare demonstreaza inca o data importanta, si din acest punct de vedere, a cercetarii stiintifice, fara de care este imposibila pana si traducerea corecta a unei carti adresate unui public larg, cum este cartea lui Stephen Hawking. Gheorghe Stratan 4 mai 1997 PREFAta Acest volum contine o colectie de eseuri pe care le-am scris in perioada 1976-1992. Subiectele lor variaza de la schite biografice, la filozofia stiintei si la incercari de a impartasi cititorilor atractia pe care o resimt fata de stiinta si ^univers. Volumul se incheie cu o transcriere a emisi^uli intitulate Discuri pe o insula pustie, in care am aparut. Acest program este unul tipic britanic, in care invitatul (sau invitata) este rugat(a) sa-si imagineze ca se afla departe pe o insula pustie si i se cere sa-si aleaga opt discuri cu care ar dori sa ramana pana la salvare. Din fericire, n-am avut prea mult de asteptat pana sa ma reintorc la civilizatie. Deoarece articolele din carte au fost scrise de-a lungul unei perioade de saisprezece ani, ele reflecta starea de atunci a cunostintelor mele, care, asa cum sper, au sporit intre timp. Din acest motiv, am datat eseurile si am mentionat ocazia cu care au fost scrise. Cum fiecare dintre ele trebuia sa fie de sine statator, exista anumite repetitii. Am incercat sa le reduc, dar unele tot mai raman. Cateva piese din acest volum au fost destinate expunerii orale. Vocea mea era neclara, astfel ca a trebuit sa tin lectii si seminarii printr-o alta persoana, de obicei unul dintre studentii care lucrau cu mine si care ma intelegeau sau care puteau citi un text scris de mine. in 1985, insa, am suferit o operatie care m-a lasat complet fara voce. Ain ramas un timp fara vreun fel de mijloc de com^ulcare. in cele (din urma, ain fost echipat cu un sistem computerizat 13 si cu un sintetizator de voce remarcabil. Spre surpriza mea, am descoperit ca pot fi un vorbitor cu succes la public, avand acces la o larga audienta. imi place sa explic probleme de stiinta si sa raspund la intrebari. Sunt sigur ca am inca mult de invatat ca sa iasa totul mai bine, dar sper ca sunt in progres. Puteti sa decideti singuri daca asa este, citind paginile cartii. Nu sunt de acord cu punctul de vedere ca universul este un mister, despre care am putea avea numai intuitii, fara a-l putea insa analiza sau intelege vreodata in intregime. Cred ca aceasta opinie nedreptateste revolutia stiintifica pornita cu patru sute de ani in urma de Galilei si desavarsita de Newton. Ei au aratat ca, in cel putin cateva regiuni, universul nu se comporta in mod arbitrar, ci este guvernat de legi matematice precise. De atunci, dupa ani si ani, noi am extins opera lui Galilei si Newton la aproape fiecare parte a universului. Avem acum legi matematice care guverneaza tot ceea ce cunoastem in mod obisnuit. O masura a succesului nostru este faptul ca acum cheltuim miliarde de dolari pentru construirea unor masini gigantice cu care acceleram particule la energii atat de mari incat nici nu stim ce se va intampla cu ele cand se vor ciocni. Aceste particule de energii foarte inalte nu se produc in situatii normale pe pamant, astfel ca alocarea unor mari sume pentru a le studia ar putea sa para o treaba exclusiv academica si inutila. Dar in universul timpuriu aceste particule au existat, astfel ca, daca vrem sa intelegem cum a aparut ^universul si cum am aparut noi insine, trebuie sa aflam ce se intampla la astfel de energii. Mai exista inca o mul^rne de lucruri despre ^univers pe care nu le s^rn sau pe care nu le intelegem. Dar progresele remarcabile realizate mai ales in ultimii o suta de ani trebuie sa ne insufle increderea ca o intelegere completa nu poate sa fie mai presus de puterile noastre. Nu putem fi conda^rnati sa orbecaim pentru totdeauna in intuneric. 14 Vom razbate si vom formula o teorie completa a universului. in acest caz, vom fi cu adevarat Stapanii lui. Articolele stiintifice din acest volum au fost scrise cu convingerea ca universul este guvernat de o ordine pe care o putem percepe partial acum si pe care o vom putea intelege pe deplin intr-un viitor nu prea indepartat. S-ar putea ca aceasta speranta sa nu fie decat un miraj; s-ar putea ca o teorie finala nici sa nu existe si, chiar daca ar exista vreuna, s-ar putea sa n-o gasim. Dar este cu siguranta mai bine sa ne zbatem pentru o intelegere completa decat sa abandonam disperarii spiritul omenesc. STEPHEN HAWKiNG 31 martie 1993 1 COPiLaRiA* M-am nascut la 8 ianuarie 1942, la exact trei sute de ani de la moartea lui Galilei.** Totusi, estimez ca in aceeasi zi s-au mai nascut inca doua sute de mii de copii. Nu stiu daca vreunul dintre acestia s-a ocupat mai tarziu de astronomie. Desi parintii mei locuiau la Londra, eu m-am nascut la Oxford. A fost sa fie asa, deoarece la Oxford era bine sa te nasti in timpul celui de-al doilea razboi mondial: nemtii obtinusera o intelegere conform careia, daca nu vor bombarda orasele Oxford si Cambridge, englezii nu vor bombarda Heidel-bergul si Gottingenul. Pacat ca modul acesta civilizat de intelegere nu a putut fi extins la mai multe orase. Tatal meu era din Yorkshire. B^unicul lui — strab^unicul meu — a fost un fermier bogat. El a cumparat insa prea multe ferme si, pe vremea crizei agriculturii de la inceputul acestui secol, a dat faliment. Evenimentul i-a lasat pe parintii tatalui meu intr-o situatie dificila, dar ei au reusit sa-si trimita fiul la Oxford, unde a studiat medicina. Dupa studii, tata s-a ocupat cu cercetarea in domeniul * Acest eseu si urmatorul sunt bazate pe o conferinta tinuta la Societatea internationala de boli neuro-motorii la Ziirich in septembrie 1987 si a fost combinat cu un material scris in august 1991. **Se speculeaza mult pe tema unor astfel de coincidente. Galilei insusi s-a nascut cu cateva zile inaintea mortii lui Michelangelo. Unul dintre elevii lui Galilei a incercat sa falsifice data nasterii maestrului sau, pentru a face sa coincida cele doua date. Apoi, Newton s-a nascut in anul mortii lui Galilei etc. (N. t.) 17 medicinei tropicale si a plecat in 1937 in Africa de Est. Atunci cand a inceput razboiul, el a intreprins o calatorie de-a latul Africii, pentru a lua un vapor spre Anglia, unde s-a inscris voluntar in armata. i s-a spus insa ca este mai valoros pentru cercetarea medicala. Mama s-a nascut la Glasgow, in Scotia, fiind a doua in familia unui doctor cu sapte copii. Familia ei s-a mutat in sud, la Devon, cand mama avea doisprezece ani. Ca si familiei tatalui meu, nici lor nu le mergea prea bine. Totusi, ei au reusit sa o trimita pe mama la Oxford. Dupa studiile de la Oxford, ea a avut mai multe ocupatii, dintre care aceea de inspector al impozitelor, care nu i-a placut. A parasit acest serviciu ca sa devina secretara. Asa l-a intalnit pe tata in primii ani ai razboiului. Locuiam in Highgate, in nordul Londrei. Sora mea Mary s-a nascut la optsprezece luni dupa mine. Mi s-a spus ca n-am primit cu bucurie venirea ei pe lume. in tot timpul copilariei a existat intre noi o incordare, alimentata de mica diferenta de varsta. Totusi, mai tarziu, in viata adulta, tensiunea a disparut, iar noi am apucat pe cai diferite. Ea a devenit medic, ceea ce i-a placut tatei. Sora mea mai mica, Philippa, s-a nascut cand eu aveam cinci ani si cand eram capabil sa inteleg ce se intampla. imi amintesc cum asteptam sa vina pe lume, astfel incat sa fim trei copii la joaca. Ea era o fetita foarte sensibila si cu un caracter deschis. i-am respectat totdeauna judecatile si parerile. Fratele meu Edward s-a nascut mult mai tarziu, cand eu aveam paisprezece ani, astfel ca de-abia a patruns in copilaria mea. Era foarte diferit de ceilalti trei copii, fiind departe de cariera academica sau intelectuala. Asta a fost, probabil, bine pentru noi. Era un copil dificil, dar nu puteai sa nu-l iubesti. Cea mai timpurie amintire a mea dateaza de la cresa de la Casa Byron din Highgate, cand plangeam ca iesit din minti. in jurul meu, toti copiii se jucau cu ceea ce mi se parea ca sunt niste jucarii minunate. Doream sa ma joc 18 cu ei, dar aveam doi ani si jumatate si era pentru prima data cand fusesem lasat cu oameni pe care nu-i cunosteam. Cred ca parintii au ramas surprinsi de reactia mea, deoarece eram primul lor copil si ei citisera in manualele de dezvoltare infantila ca relatiile sociale ale copiilor incep de la doi ani. Asa ca m-au luat acasa dupa d^anieata aceea ingrozitoare si nu m-au mai trimis la Casa Byron decat dupa un an si jumatate. Pe atunci, in timpul razboiului si imediat dupa acesta, Highgate era o zona in care traia un numar de oameni din mediul stiintific si academic. intr-o alta tara, acestia ar fi fost considerati intelectuali, dar englezii nu au admis niciodata ca ar fi avut vreun fel de intelectuali. Toti parintii isi trimiteau copiii la scoala de la Casa Byron, foarte progresista pentru acea vreme. anii amintesc cum ma plangeam parintilor ca nu ma invata nimic. Dar ei nu aveau incredere in ceea ce era pe atunci metoda acceptata de a-i turna cuiva stiinta in cap. in locul ei, se presupunea ca trebuie sa inveti sa citesti fara ca macar sa-ti dai seama ca esti invatat sa o faci. in cele din urma, am invatat totusi sa citesc, dar nu inaintea frumoasei varste de opt ani. Sora mea, Philippa, a fost invatata sa citeasca prin metode mai conventionale si citea de la patru ani. Dar atunci ea era in mod clar mai isteata decat mine. Locuiam intr-o casa victoriana inalta si ingusta, pe care parintii mei au cumparat-o foarte ieftin in timpul razboiului, cand toti credeau ca Londra va fi facuta una cu pa-mantui de bombe. De fapt, o racheta V2 a cazut la cateva case de a noastra. Eram plecat cu mama si sora, dar tata era acasa. Din fericire, n-a fost ranit, iar casa n-a fost serios avariata. Ani de zile dupa aceea s-a mai pastrat o groapa mai jos pe strada, unde ma jucam de obicei cu prietenul meu, Howard, care locuia trei case mai sus. Howard era pentru mine o revelatie, deoarece parintii lui nu erau intelectuali, ca toti parintii celorlalti copii pe care ii cunosteam. El mergea la scoala comunala, nu la Casa Byron, si stia 19 o groaza de lucruri despre fotbal si box, sporturi pe care parintilor mei nici nu le trecea prin cap sa le urmareasca. O alta amintire timpurie este primirea primului tren de jucarie. in timpul razboiului nu se fabricau jucarii, cel putin nu pentru piata interna. Eu eram insa pasionat de modelele de trenuri. Tata a incercat sa-mi construiasca un tren de le^rn, dar acesta nu ma satisfacea, deoarece eu voiam unul care sa mearga singur. Asa ca tatal meu a gasit un tren cu arc, de ocazie, l-a reparat cu ciocanul de lipit si mi l-a daruit de Craciun, cand aveam patru ani. Trenul nu mergea insa prea bine. imediat dupa razboi, tatal meu a calatorit in America, iar cand s-a intors de acolo cu nava Queen Mary, i-a adus mamei ciorapi de nylon, care nu se gaseau pe atunci in Marea Britanie. Surorii mele, Mary, i-a adus o papusa care inchidea ochii cand o culcai. iar mie mi-a adus un tren american, completat de un cura-titor de linie si de o linie in forma de opt. imi aduc bine aminte si acum emotia cu care am deschis cutia. Trenurile cu arc erau bune, dar ceea ce doream eu cu adevarat era un tren electric. Obisnuiam sa petrec ore intregi privind un model de trenulet la un club din Crouch End, de langa Highgate. Visam la un tren electric. in sfarsit, odata, pe cand amandoi parintii erau plecati, m-am folosit de ocazie ca sa scot de la banca oficiului postal toata s^rna modesta de bani primita de la diverse persoane cu ocazii speciale, cum ar fi de pilda botezul. Am folosit banii ca sa cumpar un trenulet electric, dar, spre dezamagirea mea, acesta nu mergea bine. Astazi stim bine care sunt drepturile cumparatorului. Ar fi trebuit sa restitui trenuletul si sa cer magazinului sau producatorului sa mi-l inlocuiasca, dar pe atunci prevala atitudinea ca a cumpara ceva este un privilegiu si ca in cazul in care ceva nu merge este ghinionul tau. Asa ca am platit pentru reparatii, dar tre-nuletul nu a mers prea bine niciodata. Mai tarziu, dupa varsta de treisprezece ani, am construit aeromodele si navomodele. N-am fost niciodata 20 foarte indemanatic, dar lucram impreuna cu prietenul meu de la scoala, John McClenahan, care se descurca mult mai bine si al carui tata avea un atelier acasa. telul meu a fost totdeauna sa construiesc modele care sa ^functioneze si pe care sa le dirijez. Nu ma interesa cum arata. Cred ca era vorba de aceeasi pasiune care m-a impins sa inventez impreuna cu un alt prieten, Roger Ferneyhough, o serie de jocuri foarte complicate. Era un joc cu fabrici, cu unitati diferit colorate, cu drumuri si cai ferate pe care erau transportate produsele si cu o bursa de valori. Mai era si un joc de-a razboiul, desfasurat pe o planseta cu patru mii de patratele, si chiar un joc feudal in care fiecare jucator reprezenta o intreaga dinastie, cu arborele genealogic al familiei. Cred ca aceste jocuri, la fel ca si trenuletele, vaporasele si avioanele, veneau din nevoia de a sti cum ^functioneaza lucrurile si cum trebuie dirijate. De cand mi-am inceput teza de doctorat, aceasta nevoie mi-a fost implinita de cercetarea cosmologica. Daca stii c^fun functioneaza universul, il controlezi intr-un fel. in 1950 tatal meu s-a mutat cu lucrul de la Hampstead, aflat langa Highgate, la noul institut National de Cercetari Medicale de la Mill Hill, la marginea nordica a Londrei. in loc sa calatoreasca de la Highgate, parea mai convenabil sa se mute in afara Londrei si sa faca naveta in oras. Parintii au cumparat deci o casa in oraselul St. Albans, resedinta episcopala, la circa zece mile de Mill Hill si la douazeci de mile la nord de Londra. Era o casa victoriana incapatoare, eleganta si cu un anume farmec. Parintii mei nu erau prea bogati cand au cumparat-o si au avut multe de facut ca sa se poata muta acolo. Dupa aceasta, tatal meu, ca unul nascut in Yorkshire, a refuzat sa mai plateasca pentru vreo reparatie. in schimb, a facut totul ca sa continue cu reparatul si zugravitul de unul singur, dar era o casa mare, iar el nu era indemanatic la asemenea treburi. Casa era asa de bine construita, ca a rezistat acestor neglijente. Parintii mei au vandut-o in 1985, cand tatal meu 21 era foarte bolnav (avea sa moara in 1986). Am revazut recent casa. Nu parea sa mai fi lucrat cineva la ea, dar arata aproape la fel. Casa fusese destinata unei familii cu servitori, iar in oficiu exista un pupitru indicand de unde suna clopotelul. Desigur ca noi nu aveam servitori, iar'primul meu dormitor a fost o camaruta in forma de L, care fusese probabil camera bonei. ^m cerut-o la sfatul verisoarei mele, Sarah, care era ceva mai mare decat mine si pe care o admiram mult. Mi-a spus ca o sa ne distram grozav acolo. Una dintre atractiile camerei era ca puteai urca de pe fereastra pe acoperisul sub care stateau bicicletele si, de aici, puteai cobori in curte. Sarah era fata lui Janet, sora cea mai mare a mamei. Ea urmase medicina si era maritata cu un psihanalist. Locuiau intr-o casa asemanatoare la Harpenden, un sat aflat la cinci mile mai la nord. Acesta era unul dintre motivele pentru care ne mutasem la St. Albans. Pentru mine era un avantaj grozav sa fiu aproape de Sarah si luam deseori autobuzul spre Harpenden. St. Albans se afla langa ruinele vechiului Verulamium, care fusese cel mai important oras roman din Britania, dupa Londra. in Evul Mediu, acolo fusese cea mai bogata manastire din Britania, construita langa capela Sfantului Alban, un centurion roman despre care se zicea ca ar fi fost prima persoana din Britania executata pentru credinta sa crestina. Tot ce ramasese din aba-tie era biserica, mare si cam urata, si vechea cladire de la intrare, acum parte componenta a scolii din St. Albans, pe care am frecventat-o mai tarziu. Comparat cu Highgate sau cu Harpenden, St. Albans era un loc plicticos si conservator. Parintii mei nu si-au prea facut prieteni acolo. in parte era vina lor, deoarece erau foarte retrasi, mai ales tata. Dar aceasta reflecta si faptul ca erau deosebiti de ceilalti locuitori; cu siguranta, nici unul dintre parintii colegilor mei de la scoala din St. Albans nu putea fi descris ca intelectual. 22 La Highgate, fa^milia noastra paruse destul de normala, dar la St. Albans eram fara discutie priviti ca niste excentrici. Aceasta perceptie era intarita de comportarea tatalui meu, caruia nu-i pasa deloc de conveniente, daca astfel putea economisi ceva bani. in tinerete, familia lui fusese foarte saraca, iar aceasta situatie a lasat urme durabile asupra-i. El nu suporta sa cheltuiasca bani pentru propriul sau confort, chiar atunci cand, dupa multi ani, ar fi avut de unde. Tata a refuzat sa introduca incalzire centrala, chiar cand suferea rau de frig. Purta in schimb mai multe pulovere si un halat de casa deasupra imbracamintei normale. Era totusi foarte generos fata de ceilalti. in anii '50, el a considerat ca nu poate sa-si permita o masina noua, asa ca a cumparat un taxi dinaintea razboiului si a construit un adapost militar tip Nissen drept garaj. Vecinii s-au indignat, dar nu ne-au putut opri. Ca mai toti baietii, eu simteam nevoia sa ma conformez si eram incomodat de parinti. Dar nu i-am suparat niciodata. La sosirea la St. Albans, am fost trimis la gimnaziul de fete, care, in pofida numelui, primea baieti pana la varsta de zece ani. Am urmat acolo un trimestru. Apoi, tatal meu a plecat intr-una din vizitele sale anuale in Africa, de data aceasta pentru o perioada mai lunga, de patru l^ni. Mama n-a dorit sa ramana singura atata vreme si ne-a luat pe toti trei, pe cele doua surori si pe mine, ca s-o viziteze pe Beryl, colega ei de scoala, care era maritata cu poetul Robert Graves. Ei locuiau intr-un sat numit Deya, pe insula spaniola Mallorca. Trecusera numai cinci ani de la razboi, iar dictatorul Spaniei, Francisco Franco, fostul aliat al lui Hitler si Mussolini, era inca la putere. (Avea sa mai ramana la putere inca doua decenii.) si totusi, mama, care fusese inainte de razboi membra a Ligii tineretului comunist, a plecat spre Mallorca impreuna cu trei copii mici cu trenul si cu vaporul. Am inchiriat o casa in Deya si am petrecut acolo zile minunate. Aveam acelasi meditator cu William, fiul lui Robert. Meditatorul era protejatul lui Robert si se 23 preocupa mai mult de scrierea unei piese pentru festivalul de la Edinburg, decat de lectii. Prin urmare, el ne punea sa citim un capitol din Biblie pe zi si sa scriem o compunere pe tema lecturii. ideea era sa ne familiarizeze cu frumusetile limbii engleze. inainte de reintoarcere, am reusit sa parcurgem toata Geneza si o parte din Exod. Unul dintre lucrurile cele mai importante pe care le-am invatat cu acest prilej a fost sa nu incep o fraza cu si. Am remarcat ca aproape toate frazele din Biblie incep cu si, dar mi s-a spus ca, de la regele James, engleza s-a schimbat. Atunci, am intrebat eu, de ce ne pune sa citim Biblia? Dar a fost in zadar. Pe vremea aceea, Robert Graves era pasionat de simbolismul si misticismul Bibliei. La intoarcerea din Mallorca, am fost trimis pentru un an la alta scoala, dupa care am sustinut examenul care se chema "unsprezece plus". Era vorba despre un test de inteligenta la care erau supusi toti copii care doreau sa urmeze scoli de stat. Proba a fost ac^rn abolita, in special deoarece un numar de copii din clasa de mijloc nu o treceau si erau trimisi la scoli speciale. Dar, de obicei, eu ma prezentam mult mai bine la teste si la examene decat la cursuri, astfel ca am luat "unsprezece plusul" si am obtinut un loc la scoala locala din St. Albans. La treisprezece ani, tata a vrut sa incerc sa intru la &oala Westminster, una dintre cele mai importante scoli "publice" — adica private. Exista pe atunci o diviziune foarte marcata intre diversele categorii de invatamant. Tatal meu avea impresia ca lipsa unei pozitii si a relaiilor il dezavantajase in favoarea unora cu mai putine merite, dar cu o prezenta mai bine cotata in societate. Deoarece parintii mei nu erau bogati, trebuia sa obtin o bursa. Eram satul de atatea examene si pe acesta nu l-am luat. Am ramas deci la scoala din St. Albans. Am invatat acolo la fel de multe lucruri, daca nu mai multe, decat as fi invatat la West-^^^ter. Nu am socotit niciodata ca lipsa abiitaulor sociale ar fi constituit vreun handicap pentru mine. 24 invatamantul englez era foarte ierarhizat pe atunci. Nu numai ca scolile erau impartite in cele academice si cele neacademice, dar pana si scolile academice erau divizate in continuare in serii paralele: A, B si C. Totul era in ordine pentru cei din seria A, dar lucrurile nu stateau asa de bine pentru cei din seria B si era rau pentru cei din seria C, care se simteau descurajati. Pe baza rezultatelor de la examenul "unsprezece plus", eu am fost pus in seria A. Dar, in fiecare an, toti cei care se clasificau mai jos de cel de-al douazecilea din clasa erau retrogradati in seria B. Era o prabusire atat de teribila in increderea lor fata de ei insisi, incat nu-si mai reveneau niciodata. in primele mele doua trimestre de la St. Albans, m-am clasificat al douazeci si patrulea si al douazeci si treilea, dar in cel de-al treilea trimestru, am ajuns al optsprezecelea si astfel am scapat la limita. N-am fost niciodata mai sus de jumatatea clasei. (Era o clasa stralucita.) Temele mele de acasa aratau foarte neingrijite, scrisul meu era disperarea profesorilor, dar colegii m-au poreclit Einstein, dovada ca ei vedeau probabil semne de mai bine. Cand aveam doisprezece ani, unul dintre prieteni a pariat cu altul pe o punga cu dulciuri ca nu va iesi nimic din mine. Nu stiu daca pariul a fost dus pana la capat, iar daca da, nu stiu cine l-a castigat. Am avut sase sau sapte prieteni, iar cu majoritatea am ramas in contact. Aveam de multe ori discutii indelungate si dispute despre orice, de la modelele teleghidate pana la religie si de la parapsihologie la fizica. Un subiect de discutie era originea universului si daca acesta a avut nevoie de un Dumnezeu care sa-1 creeze si sa-1 puna in miscare. Auzisem ca lumina de la galaxiile indepartate se deplaseaza spre capatul rosu al spectrului si ca aceasta oferea o indicatie privind expansiunea universului. (O deplasare spre violet ar fi indicat o contractie.) Eram insa sigur ca trebuia sa existe o alta explicatie pentru abaterea spre rosu. Poate ca lumina oboseste si devine mai rosie 25 in drum spre noi. Un univers esential neschimbat si vesnic parea sa fie mult mai natural. Numai dupa doi ani de cercetari in cadrul doctoratului am inteles ca n-aveam dreptate. Ajungand in ultimii doi ani de scoala, am dorit sa ma specializez in matematica si fizica. Aveam un profesor de matematica plin de inspiratie, dl Tahta, iar scoala tocmai construise o clasa noua de matematica, pe care grupul de matematicieni o luase in stapanire. Dar tatal meu a fost categoric impotriva. El credea ca matematicienii nu vor avea alt debuseu decat invatamantul. Lui i-ar fi placut sa urmez medicina, dar pe mine nu ma interesa deloc biologia, care-mi parea prea descriptiva si nu indeajuns de fundamentala. Mai avea si un statut nu prea favorabil in scoala. Baietii cei mai straluciti urmau matematica si fizica, iar cei mai modesti — biologia. Tatal meu stia ca nu voi urma biologia; m-a facut sa urmez chimia si numai in mica masura matematica. El credea ca in acest fel imi va pastra deschise optiunile. Acum sunt profesor de matematica, dar n-am primit nici un fel de lectii sistematice de matematica de cand am absolvit scoala din St. Albans, la varsta de saptesprezece ani. A trebuit sa dobandesc singur pe dr^rn toata matematica pe care o stiu. Obisnuiam sa supervizez studentii de la Cambridge si invatam cursurile cu o saptamana inaintea lor. Tatal meu se ocupa cu cercetarea in domeniul bolilor tropicale si avea obiceiul sa ma ia cu el in laboratorul lui de la Mill Hill. Mie imi placea acolo, si mai ales sa ma uit la microscop. Ma mai ducea si in camera insectelor, unde tinea tantarii infectati cu boli tropicale. imi era frica, deoarece mi se parea mereu ca imprejur zboara cativa tantari liberi. Tata lucra foarte mult si cu abnegatie. Era necajit simtind ca altii, care nu erau asa de buni ca el, dar care aveau alta origine si relatii mai bune, i-o luasera inainte. De obicei ma avertiza impotriva unor astfel de persoane. Eu cred insa ca fizica este oarecum diferita de medicina. 26 Nu conteaza de la ce scoala vii sau cu cine esti ruda. Conteaza ce faci. M-a interesat mereu c^fun ^functioneaza lucrurile si obis-nuiam sa desfac totul in partile componente ca sa aflu c^fun merg, dar nu eram in stare sa le montez la loc. Aptitudinile mele practice nu se ridicau niciodata pana la nivelul interogatiilor mele teoretice. Tatal meu mi-a incurajat interesul pentru stiinta, ba chiar m-a indrumat in matematica atata timp cat i-au permis cunostintele. Cu aceasta pregatire, si tinand seama de profesia tatalui, mi s-a parut firesc sa intru in cercetarea stiintifica. Atunci cand eram mai mic, nu faceam distinctie intre un fel de stiinta si altul. Dar, la varsta de treisprezece sau paisprezece ani, stiam deja ca doresc sa fac cercetare in fizica, deoarece era stiinta fundamentala prin excelenta. si aceasta in pofida faptului ca, fiind atat de usoara si de la sine inteleasa, fizica era obiectul cel mai plictisitor din scoala. Chimia era mult mai distractiva, datorita lucrurilor neasteptate care se intamplau mereu, c^fun ar fi exploziile. Dar fizica si astronomia ofereau speranta de a intelege de unde venim si de ce suntem aici. Voiam sa sondez adancimile universului. Poate ca am reusit intr-o mica masura, dar mai sunt inca atat de multe lucruri pe care vreau sa le stiu. 2 OXFORD si CAMBRiDGE Tatal meu dorea cu ardoare ca eu sa intru la Oxford sau la Cambridge. El insusi studiase la University College de la Oxford, astfel ca se gandea sa ma inscriu acolo, deoarece as fi avut sanse mai mari de intrare. Pe atunci, University College nu avea studenti in matematica, ceea ce a constituit pentru el inca un motiv ca sa urmez chimia: asa as fi putut incerca obtinerea unei burse in stiinte ale naturii, mai degraba decat in matematica. Restul familiei fusese in india pentru un an, dar eu a trebuit sa raman acasa, pentru a obtine nivelul A si a intra la universitate. Dirigintele meu considera ca eram prea mic pentru a incerca la Oxford, dar in martie 1959 am mers acolo pentru examenul de bursa impreuna cu doi colegi mai mari cu un an decat mine. Eram convins ca m-am prezentat rau si eram foarte deprimat cand, in timpul examenului de lucrari practice, lectorii universitari veneau sa discute cu altii, dar nu si cu mine. Apoi, dupa cateva zile de la intoarcerea de la Ox-ford, am primit o telegrama care ma anunta ca am obtinut bursa. Aveam saptesprezece ani, iar cei mai multi dintre studentii din anul meu aveau serviciul militar satisfacut si erau mult mai varsinici. in primul an, ca si intr-o parte din cel de-al doilea, m-am simtit singur. De-abia in cel de-al treilea an am fost cu adevarat fericit. Atitudinea predominanta de la Oxford era atunci complet nefavorabila muncii. Se presupunea sau ca esti stralucit fara efort, sau ca trebuie 28 sa-ti accepti unitele si sa obtii notele corespunzatoare nivelului patru. Daca lucrai din greu ca sa obtii calificative mai bune, erai privit ca un om cenusiu, cel mai rau epitet din vocabularul de la Oxford. in acea vreme, cursul de fizica de la Oxford era astfel randuit, incat sa fie deosebit de usoara evitarea eforturilor. Am dat un examen la intrare, apoi am facut trei ani cu numai un singur examen final la capatul lor. Am calculat o data ca, in cei trei ani cat am fost acolo, am lucrat o mie de ore, adica o medie de numai o ora pe zi. Nu sunt mandru de aceasta inactivitate. Descriu numai atitudinea mea de atunci, impartasita de cei mai multi dintre colegii mei: o atitudine de plictis total si simtamantul ca nimic nu merita vreun efort. Un rezultat ni boli mele a fost schimbarea intregii situatii: atunci cand esti confruntat cu perspectiva unei morti premature, realizezi ca viata merita sa fie traita si ca vrei sa faci o multime de treburi. Din cauza lipsei de antrenament am planuit sa iau examenul final facand probleme de fizica teoretica si evitand subiectele care pretindeau cunoasterea faptelor. N-am reusit sa dorm in noaptea dinaintea examenului, astfel ca nu m-am prezentat foarte bine. Eram pe muchie intre primul si cel de-al doilea nivel de apreciere si trebuia sa mai fiu chestionat de examinatori pentru o decizie. Ei m-au intrebat si despre planurile mele de viitor. Le-am raspuns ca doream sa fac cercetare. Daca mi-ar da primul nivel, as merge la Cambridge. Daca l-as obtine numai pe cel de-al doilea, as ramane la Oxford. Atunci ei mi-au dat primul nivel. intelegeam ca existau doua domenii posibile de fizica teoretica fundamentala in care as fi putut face cercetari. Unul era cosmologia, studiul universului in mare. Celalalt era fizica particulelor elementare, studiul universului in mic. Am considerat ca particulele elementare erau prea putin atragatoare, deoarece, desi oameni de stiinta gaseau o multime de particule noi, nu exista inca o teorie adecvata. 29 Tot ce se putea face era aranjarea particulelor in familii, ca in botanica. Pe de alta parte, in cosmologie, exista o teorie bine definita, teoria relativitatii generale a lui Einstein. La Oxford nu lucra nimeni in cosmologie, dar la Cam-bridge era Fred Hoyle, cel mai distins astronom britanic al vremii. Am cerut asadar sa-mi fac doctoratul cu Fred Hoyle. Cererea mea de a efectua cercetari la Cambridge a fost acceptata, dat fiind ca obtinusem primul nivel, dar, spre neplacerea mea, conducatorul meu era nu Hoyle, ci o persoana pe nume Denis Sciama, de care nu auzisem. La sfarsit, intiamplarea s-a dovedit foarte favorabila. Hoyle calatorea foarte mult peste granita, astfel ca nu prea as fi avut parte de el. Pe de alta parte, Sciama era acolo si era totdeauna foarte incurajator sa discuti cu el, chiar daca deseori nu eram de acord cu ideile sale. Cum nu facusem multa matematica la scoala si la Ox-ford, am gasit la inceput teoria relativitatii generale relativ dificila si nu progresam prea repede. Am observat in timpul primului meu an la Oxford ca devin greoi in miscari. Curand dupa venirea la Cambridge, mi s-a pus diagnosticul de SLA, scleroza laterala amiotrofica, sau maladia neuronilor motori, cum este cunoscuta in Anglia. (in Statele Unite, aceasta este denumita de asemenea boala lui Lou Gehrig.) Medicii nu pot oferi nici remedii, nici asigurari ca boala nu va merge mai rau. La inceput, maladia parea sa progreseze destul de rapid. Nu avea prea mult sens sa lucrez la tema mea de cercetare, deoarece nu speram sa traiesc destul ca sa-mi termin doctoratul. Dar, cu trecerea timpului, boala parea sa se tempereze. Am inceput totodata sa inteleg teoria relativitatii generale si sa fac progrese cu lucrarea. Dar faptul cu totul deosebit era ca ma logodisem cu o fata pe care o chema Jane Wilde, pe care am intalnit-o pe cand fusesem diagnosticat bolnav de SLA. Acest fapt imi oferea un motiv ca sa traiesc. Daca ne casatoream, trebuia sa-mi gasesc un serviciu, iar ca sa-mi gasesc un serviciu, trebuia sa-mi termin 30 doctoratul. Am inceput deci sa muncesc pentru prima data in viata. Spre surpriza mea, am vazut ca-mi place. Poate ca nu este corect sa numesc asta munca. Odata cineva a spus ca oamenii de stiinta si prostituatele primesc bani pentru ca sa faca treburi care le plac. Am facut cerere pentru o bursa de cercetare la Colegiul Gonville si Caius (se pronunta Keys). Speram ca Jane imi va bate cererea la masina, dar cand a venit in vizita la mine la Cambridge, avea bratul in ghips. Trebuie sa recunosc ca am compatimit-o mai putin decat ar fi trebuit. isi rupsese totusi doar mana stanga, astfel ca a reusit sa imi scrie cererea dupa dictare, iar eu am gasit pe altcineva sa mi-o bata la masina. Trebuia sa mentionez in cerere numele a doua persoane care puteau da referinte despre lucrarile mele. Conducatorul meu mi-a sugerat sa-1 rog pe Hermann Bondi sa fie unul dintre referenti. Bondi era profesor de matematica la Kings Kollege de la Londra, fiind un expert in relativitatea generala. il intalnisem de cateva ori, iar el a supus discutiei o lucrare pe care o scrisesem pentru a fi publicata in Proceedings of the Roi al Society. i-am cerut acest lucru dupa o lectie pe care a tinut-o la Cambridge, iar el, privindu-ma distrat, mi-a spus ca, desigur, o va face. Desigur ca nu si-a mai amintit de mine, deoarece, atunci cand Colegiul i s-a adresat pentru referinta, el a raspuns ca nu auzise de mine. Astazi exista atat de multi solicitanti pentru burse de cercetare, incat, daca unul dintre referentii candidatului scrie ca nu-l cunoaste, sansele lui de reusita sunt zero. Dar atunci vrem^urile erau mai ^trstite. Colegiul mi-a anuntat raspunsul incomod al referentului, conducatorul meu s-a dus la Bondi si i-a reamintit cazul. Atunci Bondi a scris un referat care era probabil mult mai bun decat meritam. Am obtinut suportul financiar si am ramas la Colegiul Caius pana in momentul de fata. Bursa insemna ca Jane si cu mine puteam sa ne casatorim, ceea ce am si facut in iulie 1965. Ne-am petrecut luna 31 de miere in Suffolk, singurul loc pe care ni-l puteam permite. ^m mers apoi la o scoala de vara de relativitate generala la Universitatea Cornell din statul New York. A fost o eroare. ^m stat intr-un dormitor plin de perechi cu copii galagiosi, ceea ce a produs o tensiune in cuplul nostru. in alte privinte, scoala de vara mi-a fost totusi de folos, deoarece am intalnit multi lideri din domeniul in care lucram. Pana in anul 1970, eu studiasem cosmologia, care se ocupa de universul pe scara mare. Lucrarea mea cea mai importanta din aceasta perioada era despre singularitati. Observatiile efectuate asupra galaxiilor indepartate indica faptul ca acestea se departeaza de noi: universul se extinde. Deci galaxiile trebuie sa fi fost mai aproape una de alta in trecut. Apare atunci o problema: a existat vreun moment in care toate galaxiile erau una peste alta, cu densitatea universului infinita? Sau a existat o faza preliminara de contractie, in care galaxiile au evitat sa se ciocneasca una de alta? Poate ca au trecut una pe langa alta si apoi s-au departat din nou. Pentru a raspunde la aceasta intrebare, erau necesare noi tehnici matematice. Ele au fost dezvoltate intre 1965 si 1970, cu precadere de Roger Penrose si de mine. Penrose era atunci la Colegiul Birkbek de la Londra; acum este la Oxford. Noi am folosit aceste tehnici pentru a arata ca, daca teoria relativitatii generale este corecta, atunci in trecut trebuie sa fi existat o stare cu densitate infinita. Aceasta stare cu densitate infinita este denumita singularitatea big bang (marea explozie). Daca teoria relativitatii generale este corecta, inseamna ca stiinta nu poate prevedea cum incepe ^alversul. Totusi, lucrarile mele mai recente arata ca este posibil sa se prevada cum incepe universul daca se ia in considerare teoria cuantica, la scara cea mai mica a universului. Relativitatea generala prezice ca stelele masive colap-seaza atunci cand isi epuizeaza combustibilul nuclear. Lucrarea pe care Penrose si eu insumi am scris-o arata ca stelele colapseaza pana ce se atinge o singularitate cu 32 densitatea ^^nita. Aceasta singularitate ar fi sfarsitul timpului, cel putin pentru stea si pentru orice s-ar afla pe ea. Campul gravitational al singularitatii ar fi atat de puternic, incat lu^mina n-ar mai putea scapa din regiune, fiind trasa inapoi de campul gravitational. Regiunea din care nu se mai poate scapa de atractie se numeste gaura neagra, iar limita sa este numita orizont. Orice sau oricine nimereste in interiorul orizontului, ajunge la sfarsitul timpului, la singularitate. intr-o noapte a anului 1970, la putin timp dupa nasterea fiicei mele Lucy, ma gandeam la gaurile negre pe cand ma duce^n la culcare. Brusc, am inteles ca multe dintre tehnicile dezvoltate de Penrose si de mine pentru a demonstra singularitatile puteau fi aplicate gaurilor negre. in mod particular, suprafata orizontului, granita gaurii negre, nu putea descreste cu timpul. iar atunci cand doua gauri negre se ciocnesc si se contopesc pentru a forma o singura gaura neagra, aria orizontului gaurii finale va fi mai mare decat suma ^ulor ga^ulor negre initiale. Acest fapt pune o ^nita importanta cantitatii de energie care ar putea fi emisa in urma cio^cnirii. Eram asa de excitat, ca n-am reusit sa dorm prea mult in acea noapte. Din 1970 si pana in 1974, am lucrat mai ales in domeniul ga^ulor negre. Dar, in 1974, facut probabil cea mai surprinzatoare descoperire. Ga^nie negre nu sunt complet negre! Atunci cand se ia in considerare comportarea materiei la scara mica, particulele si radiatia se pot scurge in afara gaurii negre. O gaura neagra poate emite radiatie ca si cand ar fi un corp fierbinte. Din 1974, am combinat relativitatea generala si mecanica cuantica intr-o teorie consistenta. Unul dintre rezultate a fost propunerea facuta in anul 1983 impreuna cu Jim Hartle, de la Universitatea din California de la Santa Barbara, ca si timpul, si spatiul au o extensie finita, dar nu au nici o granita sau margine. Ele ar fi ca suprafata pamantului, dar cu doua dimensiuni in plus. Suprafata pamantului are o arie finita, dar nu are nici o margine. in toate 33 calatoriile mele, n-am reusit sa cad dincolo de marginea lumii. Daca presupunerea noastra este corecta, atunci n-ar mai exista singularitati, iar legile stiintei ar fi valabile peste tot, inclusiv la inceputul universului. Modul in care a inceput universul ar fi determinat astfel de legile stiintei. As fi reusit astfel sa-mi realizez ambitia de a descoperi cum s-a nascut universul. Dar inca nu stiu de ce s-a nascut. 3 BOLNAV DE SCLEROZa LATERALa AMiOTROFiCa* Sunt deseori intrebat ce simt eu in legatura cu faptul ca am SLA? Raspunsul meu este ca nu simt prea multe. incerc sa duc o viata pe cat posibil normala si sa nu ma gandesc la situatia mea sau sa tanjesc dupa lucrurile pe care boala ma impiedica sa le fac si care nu sunt chiar asa de multe. Am avut un soc foarte puternic cand am descoperit ca sufar de maladia neuro-motorie. in copilarie, n-am fost niciodata prea bine coordonat fizic. Nu eram bun la jocurile cu mingea si poate ca din aceasta cauza nu ma preocupam de sport sau de activitatile fizice. Dar lucrurile pareau ca se schimba atunci cand am sosit la Oxford. Am inceput sa vaslesc si sa fac pe carmaciul. Nu eram destul de bun pentru nivelul Regatei, dar l-am atins pe acela al intrecerii dintre colegii. in cel de-al treilea an la Oxford, am observat totusi ca devin oarecum mai neindemanatic si am cazut o data sau de doua ori fara vreun motiv aparent. Dar numai in anul urmator, cand am ajuns la Cambridge, mama a observat faptul si m-a dus la doctorul de familie. El m-a trimis la un specialist si, la scurt timp dupa implinirea varstei de douazeci si unu de ani, am fost internat in spital pentru diagnostic. Am ramas acolo doua saptamani, timp in care am facut multe analize. Mi-au luat o proba de muschi din * Discurs rostit la Asociatia Britanica de boli neuro-motorii, la Birmingham, in octombrie 1987. 35 brat, mi-au introdus niste electrozi, mi-au injectat un lichid opac la radiatii in maduva spinarii si l-au observat cu raze X c^m se deplaseaza in sus si in jos cand basculau patul. Dupa toate acestea, ei nu mi-au spus ce am, ci doar ca nu e vorba de scleroza multipla si ca sunt un caz atipic. Am dedus ca se asteptau sa-mi mearga tot mai rau si ca nu era nimic de facut, cu exceptia tratamentului cu vitamine. Mi-am dat seama ca nu se asteptau ca vitaminele sa aiba mare efect. Nu eram dispus sa cer si alte detalii, deoarece acestea imi erau desigur nefavorabile. A fost un soc sa inteleg ca am o boala incurabila care ma putea ucide in cativa ani. Cum de mi s-a putut intampla asa ceva tocmai mie? De ce trebuia sa fiu secerat astfel? Totusi, in timp ce eram in spital, am vazut un baiat pe care il cunosteam vag murind de leucemie in patul opus mie. Nu a fost un spectacol placut. Era evident ca se aflau aici si oameni in situatii mai grave decat mine. Cel putin eu nu ma simteam bolnav. Ori de cate ori ma simt inclinat catre autocompatimire, imi amintesc de baiatul acela. Nestiind ce se va intampla cu mine, sau cat de repede va progresa boala, nu stiam ce sa fac. Doctorii mi-au spus sa ma intorc la Cambridge si sa-mi continui cercetarile de-abia incepute in domeniul relativitatii generale si cosmologiei. Dar eu nu progresasem prea mult, deoarece nu aveam destula pregatire matematica si, oricum, s-ar fi putut sa nu traiesc destul pana la obtinerea doctoratului. Ma simteam ca un personaj tragic. M-am apucat sa ascult muzica de Wagner, dar reportajele de prin reviste dupa care m-as fi apucat sa beau vartos sunt exagerate. Necazul este ca, odata ce intr-o revista se spune ceva, atunci si alte articole copiaza stirea, deoarece astfel povestea e mai rotunda. iar tot ce a aparut tiparit de mai multe ori trebuie sa fie adevarat. Visurile mele erau puternic perturbate. inainte de diagnosticarea bolii, eram foarte plictisit de viata. Nimic nu parea sa merite vreun efort. Dar, curand dupa iesirea din 36 spital, am visat ca urmeaza sa fiu executat. Am inteles dintr-odata ca exista o multime de lucruri care merita sa fie facute si pe care le-as putea face daca as fi fost pasuit. intr-un alt vis pe care l-am avut de cateva ori, se facea ca imi sacrific viata ca sa-i salvez pe altii. La urma urmei, daca tot aveam sa mor, barem sa fi facut un bine. Dar n-am murit. De fapt, desi viitorul era sumbru, am descoperit cu surpriza ca in acel moment ma bucuram de viata mai mult decat inainte. Am inceput sa fac progrese in cercetare, m-am logodit si m-am casatorit si am obtinut o bursa de cercetare la Colegiul Caius de la Cam-bridge. Bursa de la Caius mi-a rezolvat imediat problema locului de munca. Am avut noroc sa-mi aleg fizica teoretica drept domeniu, deoarece era unul dintre cele cateva in care conditia mea nu constituia un handicap serios. Am fost totodata norocos ca reputatia mea stiintifica era in crestere, pe masura ce conditia mea fizica se inrautatea. Aceasta inse^rna ca oamenii erau pregatiti sa-mi ofere o serie de posturi in care aveam de indeplinit numai o activitate de cercetare, fara sa tin lectii. Am avut noroc si cu locuinta. Cand ne-am casatorit, Jane era inca studenta la Colegiul Westfield de la Londra, astfel ca trebuia sa mearga acolo in timpul saptamanii. Aceasta insemna ca trebuia gasita o locuinta in care sa ma pot descurca singur, asezata central, deoarece nu puteam merge mult. Am cerut sprijin la colegiu, dar economul mi-a spus ca ajutorul in problema caselor nu figura printre obligatiile institutiei. Ne-am inscris deci pe lista de inchirieri pentru un grup de apartamente care se construiau in piata. (Dupa mai multi ani, am descoperit ca apartamentele erau proprietatea colegiului, dar nu mi s-a spus acest lucru.) La intoarcerea la Cambridge, dupa vara petrecuta in America, am descoperit ca apartamentele nu erau gata. Ca o mare favoare, economul ne-a oferit o camera in caminul pentru absolventii primului ciclu. El ne-a spus: 37 "in mod normal, noi cerem doisprezece silingi si sase pence pe noapte pentru aceasta camera. Totusi, deoarece veti fi doi, va vom taxa cu douazeci si cinci de silingi." Am ramas acolo numai trei nopti. Am gasit apoi o casuta la circa o suta de pasi distanta de facultate. Ea apartinea unui alt colegiu, care o in^dinaseunuia (dintre membrii sai. Acesta se mutase recent intr-o casa din suburbie si ne-a subinchiriat-o pentru cele trei luni ramase pe contractul lui. in aceste trei luni, am gasit o alta casa neocupata, pe aceeasi strada. Un vecin a chemat-o pe proprietareasa din Dorset si i-a spus ca este un scandal sa ramana casa libera, cand niste oameni tineri cauta locuinta, asa ca ne-a inchiriat-o. Dupa ce am locuit acolo cativa ani, am vrut s-o cumparam, asa ca am apelat la colegiu pentru o garantie. Colegiul a facut o expertiza si a decis ca nu merita sa riste. Asa ca, la sfarsit, am obtinut o garantie de la o societate de constructii, iar parintii mei ne-au dat bani ca sa facem aranjamentul. ^m mai locuit acolo patru ani, pana cand ani-a fost prea greu cu scarile. intre timp, la colegiu er^n apreciat mai mult si venise un alt econom. Mi s-a oferit deci un apartament la parter, intr-o casa a colegiului. imi convenea casa, deoarece avea camere mari si usi largi. Era si destul de centrala ca sa pot ajunge la facultate sau la colegiu cu caruciorul meu electric. Era bine si pentru cei trei copii ai nostri, deoarece casa era inconjurata de o gradina ingrijita de gradinarii colegiului. Pana in anul 1974 eram capabil sa ma hranesc singur, sa ma culc si sa ma scol singur din pat. Jane reusea sa ma ajute si sa creasca primii doi copii fara ajutor din afara. Apoi lucrurile au inceput totusi sa devina mai dificile, astfel ca am primit la noi in casa unul sau doi studenti de-ai mei. in schimbul cazarii si mesei gratuite, ca si al atentiei mele, ei ma ajutau sa ma culc si sa ma ridic din pat. in 1980 am apelat la un sistem de infirmiere publice si private, care veneau acasa pentru o ora sau doua dimineata si seara. Lucrurile au ramas asa pana in 1985, cand 38 m-am imbolnavit de pneumonie. A trebuit sa suport o operatie de traheotomie, iar de atunci incoace am avut nevoie de ingrijire medicala douazeci si patru de ore din douazeci si patru, ceea ce a fost posibil cu ajutorul mai multor fundatii. inainte de operatie, vocea mea devenise din ce in ce mai confuza, astfel ca numai cei care ma cunosteau bine ma puteau intelege. Dar puteam cel putin sa comunic. Scriam lucrari stiintifice dictand secretarei si tineam semi-narii printr-un interpret care imi repeta cuvintele mai clar. Traheotomia mi-a anihilat complet vocea. Un timp, singura mea posibilitate de comunicare a ramas scrierea cuvintelor litera cu litera prin ridicarea sprancenelor atunci cand cineva imi indica litera corecta pe un carton cu alfabetul. Este foarte (dificil sa conversezi astfel, daramite sa mai si scrii o lucrare stiintifica. Totusi, un expert in computere din California, Walt Woltosz, mi-a auzit pasul. El mi-a trimis un program de calculator numit Equalizer. Programul imi permitea sa selectez cuvinte dintr-o serie de meniuri care apareau pe ecran, prin apasarea pe un contact tinut in mana. Programul putea fi controlat si prin miscari ale capului sau ochilor. Dupa ce compuneam ce doresc sa spun, puteam trimite mesajul sintetizatorului de vorbire. La inceput, am rulat programul n^mai pe un computer de birou. Apoi, David Mason de la Adaptive Communi-cations din Cambridge a adaptat la caruciorul meu un mic computer personal si un sintetizator de vorbire. Acest sistem ^ul permite sa comunic mult mai bine decat inainte. Pot forma cincisprezece cuvinte pe minut. Pot rosti ce am scris sau salva pe disc. Pot apoi sa tiparesc textul sau sa-1 rostesc fraza cu fraza. Folosind acest sistem, am scris doua carti si un numar de lucrari stiintifice. Am tinut de asemenea cateva comunicari stiintifice si conferinte de popularizare. Acestea au fost bine primite. Cred ca succesul este in mare parte datorat calitatii sintetizatorului fabricat de compania Speech Plus. Vocea este ceva foarte important. 39 Daca ai o voce nedeslusita, oamenii te trateaza ca pe un deficient ^mintal. Acest sintetizator este de departe cel mai bun dintre cate cunosc, deoarece are mai multe intonatii si nu vorbeste ca in desenele animate. Singurul necaz e ca imi da un accent american. Totusi, acum ma identific cu vocea lui. Nu as schimba-o nici chiar daca mi s-ar oferi o voce care ar suna britanic. M-as simti ca si cand as fi devenit o alta persoana. ^m suferit de maladia neuro-motorie practic toata viata mea de adult. Totusi, acest fapt nu m-a impiedicat sa am o familie foarte atragatoare si sa repurtez succes in profesie. Am reusit multumita ajutorului primit de la sotie si copii si de la un mare numar de alte persoane si organizatii. Am fost norocos ca boala mea a progresat mult mai incet decat este cazul de obicei, ceea ce arata ca nu trebuie niciodata sa ne pierdem speranta. 4 ATiTUDiNi PUBLiCE FAta DE sTiiNta* Chiar daca ne place sau nu, lumea s-a schimbat mult in ultimii o suta de ani si se pare ca se va schimba si mai mult in urmatorii o suta de ani. Unii oameni ar dori sa opreasca aceste schimbari si sa revina inapoi, la ceea ce ei considera niste vremuri mai curate si mai simple. Dar, asa cum ne arata istoria, trecutul nu a fost atat de minunat. El era ceva mai bun doar pentru o minoritate privilegiata, desi si acestia trebuiau sa se descurce fara medicina de azi, iar nasterile erau foarte riscante pentru femei. Dar pentru marea majoritate a populatiei, viata era rea, urata si scurta. Oricum, chiar daca s-ar dori, ceasul nu mai poate fi dat inapoi la o epoca trecuta. Cunostintele si tehnologiile nu pot fi pur si simplu uitate. Nici progresele viitoare nu pot fi evitate. Chiar daca toti banii pentru cercetare ar fi taiati (iar guvernul actual face tot ce poate in acest sens), forta concurentei tot ar conduce la dezvoltarea tehnologiei. Mai mult, este imposibil sa opresti spiritul cercetator al oamenilor sa gandeasca despre stiinta ^rndamentala, indiferent daca acestia sunt platiti sau nu pentru asa ceva. Singura cale pentru a stopa orice dezvoltare viitoare ar fi un stat totalitar global care ar suprima tot ce este nou, dar initiativa si ingeniozitatea omului ar impiedica reusita unei * Cuvantare tinuta la Oviedo, in Spania, la primirea premiului Printului de Asturia, Armonie si intelegere, in octombrie 1989. A fost adusa la zi. 41 astfel de incercari. Tot ce s-ar realiza ar fi doar incetinirea schimbarii. Daca acceptam faptul ca nu putem impiedica stiinta si tehnologia sa schimbe lumea noastra, putem incerca sa ne asiguram cel putin ca schimbarile facute merg intr-o directie buna. intr-o societate democratica, aceasta inseamna ca publicul trebuie sa inteleaga elementele stiintei, astfel incat sa poata lua decizii pe baza de informatii si sa nu le lase doar pe mana expertilor. in momentul de fata, publicul nu are o atitudine univoca fata de stiinta. El se asteapta, ca si pana acum, ca nivelul sau de viata sa creasca in mod sustinut pe seama progreselor din stiinta si tehnologie. Pe de alta parte, publicul nu are incredere in stiinta, deoarece nu o intelege. Aceasta neincredere este evidenta, de exemplu, in benzile desenate unde savantul ticnit lucreaza in laborator pentru a produce un Frankenstein. Neincrederea in stiinta constituie si un element important de sprijin pentru partidele verzilor. Dar publicul este totodata foarte interesat de stiinta, mai ales de astronomie, asa cum o arata marea audienta a unor seriale de televiziune, cum ar fi Cosmos* sau cele stiintifico-fantastice. Ce poate fi facut pentru a capta acest interes si a-i da publicului acele cunostinte de baza de care are nevoie pentru a lua decizii fundamentate in probleme ca ploile acide, efectul de sera, armele nucleare si ingineria genetica? Este clar ca aceste cunostinte de baza trebuie sa se sprijine pe ceea ce se invata in scoala. Dar acolo stiinta este prezentata deseori sec si neinteresant. Copiii o invata pe de rost ca sa treaca examenele si nu intuiesc relevanta ei pentru lumea care li inconjoara. Mai mult, stiinta este deseori predata in termeni de ecuatii. Desi ecuatiile constituie o cale concisa si corecta de descriere a ideilor matematice, ele ii sperie pe cei mai mulii. Recent, cand am scris o carte de popularizare, am fost avizat ca fiecare ecuatie inclusa imi * Cunoscut la noi sub numele de Calatorie in univers, serialul il are ca autor pe astronomul american Cari Sagan. (N. t.) 42 va injumatati vanzarile. Am introdus o singura ecuatie, E = mc2. Fara aceasta ecuatie, probabil ca as fi dublat vanzarile. Oamenii de stiinta si inginerii tind sa isi exprime ideile in forma de ecuatii, deoarece au nevoie sa stie valorile exacte ale cantitatilor. Dar, pentru ceilalti dintre noi, este suficienta o percepere calitativa a conceptelor stiintifice, iar aceasta poate fi transmisa prin cuvinte si diagrame, fara folosirea ecuatiilor. stiinta invatata in scoala poate oferi cadrul de baza. Dar progresul stiintei este atat de rapid, incat apar mereu noi dezvoltari de la terminarea scolii sau ^universitatii. Eu n-am invatat niciodata la scoala despre biologia moleculara sau despre tranzistori, dar ingineria genetica si computerele sunt doua dintre dezvoltarile cele mai susceptibile sa ne schimbe modul de viata in viitor. Cartile de popularizare si articolele de stiinta din reviste pot ajuta la lamurirea noutatilor, dar pana si cartile de popularizare cu cel mai mare succes sunt citite doar de o mica proportie a populatiei. Numai televiziunea poate atinge cu adevarat o audienta de masa. Exista si cateva programe foarte bune de stiinta la televiziune, dar celelalte prezinta minunile stiintei ca pe niste magii, fara sa le explice, sau sa arate cum se leaga acestea in cadrul ideilor stiintifice. Producatorii programelor de stiinta de la televiziune trebuie sa inteleaga faptul ca au responsabilitatea sa si educe publicul, nu numai sa-1 distreze. Care sunt problemele legate de stiinta in care publicul va trebui sa ia decizii in viitorul apropiat? in mod clar, cea mai urgenta este situatia armelor nucleare. Alte probleme globale, cum ar fi aceea alimentara ori efectul de sera, actioneaza relativ lent, dar un razboi nuclear ar putea inse^^a sfarsitul vietii tuturor oamenilor de pe pamant in cateva zile. Relaxarea tensi^unilor Est-Vest adusa de sfarsitul razboiului rece a provocat disparitia fricii fata de razboiul nuclear din constiinta publicului. Dar pericolul mai persista 43 atata timp cat mai exista destule arme nucleare cat sa ucida de mai multe ori intreaga populatie a globului. in fostele state sovietice si in America, armele sunt inca directionate pentru a lovi principalele orase din emisfera nordica. Ar fi suficienta o eroare de calculator, sau o revolta a celor care manipuleaza armele nucleare, pentru a declansa un razboi global. si mai nelinistitor este faptul ca unele puteri mici dobandesc acum arme nucleare. Marile puteri s-au comportat in mod destul de rezonabil, dar nu se poate avea incredere in puteri mici ca Libia sau irak, Pakistan, sau chiar Azerbaidjan. Pericolul nu consta atat in cantitatea de arme de care vor dispune in curand aceste puteri, arme mai curand rudimentare, desi avand capacitatea de a ucide inca milioane de oameni. Pericolul consta mai degraba in atragerea marilor puteri, cu arsenalul lor imens, in razboiul nuclear dintre doua puteri mici. Este foarte important ca publicul sa inteleaga pericolul si sa exercite presiuni asupra tuturor guvernelor pentru a accepta reduceri masive ale armelor. Poate ca nu este practic sa se inlature toate armele nucleare, dar pericolul poate fi micsorat prin reducerea numarului acestora. Daca reusim sa evitam razboiul nuclear, mai exista inca alte pericole care ne pot distruge pe toti. O gluma proasta zice ca motivul pentru care nu am fost contactati de o civilizatie extraterestra este ca civilizatiile tind sa se autodistruga atunci cand ating stadiul nostru. Am insa destula incredere in bunul-simt al publicului si cred ca putem dovedi falsitatea acestei afirmatii. 5 SCURT a iSTORiE A SCURTEi iSTORii* Sunt inca surprins de primirea cartii mele Scurta istorie a timpului. Cartea s-a aflat timp de treizeci si sapte de saptamani pe lista bestseller-urilor din The New York Times si timp de douazeci si opt de saptamani pe lista din Sunday Times din Londra. (in Marea Britanie, cartea a fost publicata mai tarziu decat in Statele Unite.) A fost tradusa pana acum in douazeci de limbi (in douazeci si una, daca socotim americana deosebita de engleza). Aceasta este mult mai mult decat m-am asteptat eu in 1982, cand am avut pentru prima oara ideea sa scriu o carte de popularizare despre univers. intentia mea era sa si castig niste bani pentru a plati taxele scolare ale fiicei mele. (in realitate, atunci cand a aparut cartea, ea era in ultimul an de scoala.) Dar principalul motiv a fost dorinta mea sa explic cat de departe simteam ca s-a mers cu intelegerea universului, deci cat de aproape putem fi de gasirea unei teorii complete care ar descrie universul si tot ceea ce exista in univers. Daca tot aveam sa cheltuiesc timp si sa depun efort pentru scrierea unei carti, o doream ajunsa la un public * Acest eseu a fost publicat mai intai in decembrie 1988 ca articol in The independent. Scurta istorie a timpului a ramas in lista de best-seller-uri a lui New York Times timp de cincizeci si trei de saptamani, iar in Marea Britanie, pana in februarie 1993, s-a aflat pe lista lui Sunday Times din Londra timp de 205 saptamani. (in cea de-a o suta optzeci si patra saptamana, a intrat in Cartea Guinness a recordurilor pentru cele mai multe aparitii pe aceasta lista.) Numarul de traduceri este acum de treizeci si trei. 45 cat mai numeros. Cartile mele de specialitate precedente fusesera publicate la Cambridge University Press. Editura facuse o treaba buna, dar eu nu credeam ca aceasta era cu adevarat potrivita tipului de piata pe care doream s-o cuceresc. Am contactat prin urmare un agent literar, Al Zuckerman, care mi-a fost prezentat ca fiind cumnatul unui coleg. i-am dat o schita a primului capitol si i-am explicat ca doream sa fie o astfel de carte care sa se vanda in standurile de carti din aeroport. El mi-a raspuns ca nu sunt sanse pentru asa ceva. Cartea se va vinde probabil in mediile academice si studentesti, dar o carte ca aceasta nu va patrunde in fieful lui Jeffrey Archer.* i-am dat lui Zuckerman o prima versiune a cartii in 1984. El a trimis-o mai multor edituri si mi-a recomandat sa accept o oferta de la Norton, o firma americana destul de sus situata pe piata. Dar eu am decis in schimb sa accept o oferta de la Bantam Books, o editura orientata mai bine spre piata populara. Desi Bantam Books nu e specializata in vanzarea cartilor de stiinta, cartile acestei edituri se gasesc din belsug in standurile din aeroporturi. Ei au acceptat cartea mea probabil datorita interesului manifestat de unul dintre editori, Peter Guzzardi. Acesta si-a luat misiunea foarte in serios si m-a facut sa rescriu cartea ca s-o fac inteligibila pentru persoane din afara stiintei, asa ca el. De fiecare data cand ii trimiteam un capitol rescris, el imi retrimitea o lunga lista de obiectii si intrebari pe care dorea sa le clarific. Mi se parea ca procesul acesta nu se va sfarsi niciodata. Dar Guzzardi a avut dreptate: a rezultat o carte mult mai buna. La scurt timp dupa ce am acceptat oferta lui Bantam, m-am imbolnavit de pneumonie. A trebuit sa suport o operatie de traheotomie care m-a redus la mutenie. Un timp am comunicat doar prin ridicarea sprancenelor cand cineva indica litere pe un carton. Ar fi fost aproape imposibil sa ter^in cartea fara programul de calculator pe care * Autor de mare succes in genul "thriller". (N. t.) 46 l-am primit. Era destul de lent, dar atunci am inceput sa gandesc incet, ceea ce imi venea bine. Cu acest program am rescris aproape complet prima versiune ca raspuns la solicitarile lui Guzzardi. Pentru aceasta revizuire a cartii am primit ajutorul unui student de-al meu, Brian Whitt. M-a impresionat serialul de televiziune al lui Jacob Bro-nowski, Ascensiunea omului. (Un astfel de titlu sexist nu ar mai fi permis astazi.) iti transmitea mandria pentru cuceririle rasei umane in dezvoltarea ei de la salbaticii primitivi de acum numai cincisprezece mii de ani, la stadiul nostru actual. Doream sa transmit un sentiment similar in privinta progresului catre intelegerea completa a legilor care guverneaza ^universul. Eram sigur ca aproape fiecare este interesat sa afle cum au loc procesele in univers, dar cei mai multi oameni nu pot urmari ecuatiile matematice. Nici mie insumi nu-mi prea pasa de ecuatii. Aceasta, pe de o parte, deoarece imi este greu sa le scriu, iar pe de alta — si acest motiv este cel mai important —, deoarece nu am o perceptie intuitiva a ecuatiilor. in absenta acestora, eu gandesc in imagini grafice, iar scopul meu a fost sa descriu in carte aceste imagini mentale in cuvinte, cu ajutorul analogiilor familiare si al catorva diagrame. Am sperat ca in acest fel cei mai multi oameni vor putea sa impartaseasca emotia si satisfactia produse de realizarile din fizica ultimilor douazeci si cinci de ani. Chiar daca se evita matematica, unele idei raman nefamiliare si sunt dificil de explicat. Problema era urmatoarea: trebuie sa le explic si sa risc nedumerirea publicului, sau trebuie sa sar peste dificultati? Cateva concepte nefamiliare, cum ar fi acela ca observatori care se deplaseaza cu viteze diferite masoara intervale diferite de timp intre aceeasi pereche de evenimente, nu erau esentiale pentru tabloul pe care doream sa-1 schitez. Prin urmare, simteam ca trebuie numai sa le mentionez, dar nu si sa le aprofundez. Alte idei dificile erau insa ^fundamentale pentru ceea ce voiam sa prezint. in mod deosebit, simteam ca trebuie 47 sa introduc doua concepte. Unul era asa-numita suma a istoriilor, adica ideea ca universul nu are numai o singura istorie. Exista in schimb o colectie formata din toate istoriile posibile ale universului, iar toate aceste istorii sunt la fel de reale (orice ar insemna ele). Cealalta idee care este necesara pentru a explica sensul matematic al sumei istoriilor este "timpul imaginar". Cu mintea mea de acum, cred ca trebuia sa depun mai mult efort pentru a explica aceste concepte si in special timpul imaginar, notiunea din carte cu care cititorii au avut cele mai multe necazuri. Totusi, nu este cu adevarat necesar sa se inteleaga ce este timpul imaginar, ci numai ca acesta este deosebit de ceea ce numim timp real. Atunci cand cartea se apropia de publicare, un om de stiinta caruia i se trimisese un exemplar de proba pentru a fi recenzat in revista Nature a fost ingrozit descoperind-o plina de erori, cu fotografii si diagrame plasate si notate gresit. El a sunat la cei de la Bantam, care au fost si ei ingroziti si au decis sa retraga in aceeasi zi intregul tiraj si sa-1 dea la retopit. Editura a cheltuit trei saptamani de lucru intens ca sa corecteze si sa verifice intreaga carte, asa ca in aprilie, la data fixata, cartea a fost gata si adusa in librarii. intre timp, revista Time mi-a publicat un profil. Dar chiar si asa, editorii au fost luati prin surprindere de cerere. Cartea este la a saptesprezecea editie in America si la a zecea in Marea Britanie.* De ce atat de multi au cumparat cartea? imi este greu, desigur, sa fiu obiectiv, asa ca ma voi lua dupa ce spun altii. Desi sunt favorabile, gasesc cele mai multe recenzii mai degraba neconcludente. Ele tind sa adopte formula: Stephen Hawking are boala lui Lou Gehrig (in recenziile americane), sau maladia neuro-motorie (in recenziile britanice). El este tintuit intr-un carucior, nu poate vorbi, isi * Pana in aprilie 1993, cartea era la a patruzecea editie in formatul de lux si la a nouasprezecea in brosura in Statele Unite; in Marea Britanie, ea se afla la a treizeci si noua editie in format de lux. 48 poate misca numai x degete (unde x pare sa varieze de la unu la trei, in functie de care dintre articolele neinformate despre mine il inspirase pe recenzent). Totusi el a scris aceasta carte despre cea mai mare dintre intrebari: de unde venim si incotro mergem? Raspunsul propus de Hawking este ca universul nu este nici creat, nici distrus; el pur si simplu exista. Pentru a formula acest raspuns, Hawking introduce conceptul de timp imaginar, pe care eu (recenzentul) il gasesc cam greu de inteles. Totusi, daca Hawking are dreptate, iar noi gasim teoria complet unificata, vom sti cu adevarat planul lui Dumnezeu. (in stadiul corecturilor, eu eram pe punctul de a scoate ultima fraza a cartii, unde scria ca vom putea cunoaste gandul lui Dumnezeu. Daca as fi facut-o, v^^arile ar fi putut scadea la jumatate.) Ceva mai receptiv a fost (mi s-a parut mie) un articol din ziarul londonez The independent, care afirma ca pana si o carte stiintifica serioasa ca Scurta istorie a timpului ar putea deveni o carte de cult. Sotia mea s-a ingrozit, dar eu am fost mai degraba flatat sa mi se compare cartea cu Zen si arta intretinerii motocicletei. Sper ca, la fel ca in cazul lui Zen, cartea mea inspira cititorului sentimentul ca publicul nu trebuie tinut departe de marile probleme intelectuale si filozofice. Fara indoiala ca povestea de interes omenesc despre ^un am reusit, in pofida invaliditatii mele, sa devin fizician teoretician a favorizat succesul. Dar cei care au cumparat cartea din interesul pur uman poate ca au fost dezamagiti, deoarece au gasit numai cateva referiri la starea mea. Cartea a fost gandita ca o istorie a universului, nu ca propria mea istorie. Aceasta nu a impiedicat acuzatiile ca Bantam ar fi exploatat fara rusine boala mea si ca eu as fi cooperat la isprava pe^nitandu-le editorilor aparitia fotografiei mele pe coperta. in realitate, contractul nu imi permitea controlul asupra copertei. Am reusit totusi sa-i conving sa foloseasca pentru editia britanica o fotografie mai reusita decat poza mizerabila si veche din editia americana. 49 S-a sugerat totodata ideea ca oamenii au cumparat cartea deoarece i-au citit recenziile, sau pentru ca figura pe lista de bestseller-uri, dar ca n-au citit-o; ei doar o toeau in biblioteca sau pe masuta pentru cafea, obtinand astfel creditul de a o poseda, fara a depune efortul de a o citi. Sunt sigur ca se intampla si asa, dar nu stiu daca in cazul de fata fenomenul acesta este mai frecvent decat cu alte carti serioase, inclusiv Biblia si operele lui Shakespeare. Pe de alta parte, stiu ca cel putin unii trebuie s-o fi citit, deoarece primesc zilnic un teanc de scrisori despre cartea mea, multi punandu-mi intrebari sau facand comentarii detaliate care demonstreaza ca au citit cartea, chiar daca n-au inteles chiar totul. Sunt oprit pe strada de necunos-cuti care imi spun cat de mult le-a placut. Desigur ca sunt mai usor de identificat sau de distins (chiar daca nu sunt o persoana distinsa) decat cei mai multi autori. Dar frecventa cu care primesc o astfel de recunoastere publica (spre disperarea fiului meu de noua ani) pare sa indice ca cel putin o parte din cei care cumpara cartea o citesc cu adevarat. Oamenii ma intreaba acum ce am de gand sa fac in viitor. Cred ca nu voi scrie o urmare la Scurta istorie a timpului. Ce titlu sa-i dau? O istorie mai lunga a timpului? Dincolo de sfarsitul timpului? Fiul timpului? Agentul meu mi-a sugerat sa accept un film dupa viata mea. Dar nici eu si nici familia mea nu vom mai avea vreun respect fata de noi insine daca ne-am lasa interpretati de actori. Acelasi lucru s-ar intampla, intr-o mai mica masura, si daca as fi acceptat si ajutat pe cineva sa-mi scrie biografia. Desigur ca nu pot opri pe nimeni sa-mi descrie viata, atata timp cat biografia nu este defaimatoare, dar incerc sa-i descurajez pe amatori, spunand ca am in vedere sa mi-o scriu singur. Poate ca o voi face. Dar nu ma grabesc. Mai am de facut multe in stiinta mai intai. 6 POZitiA MEA* in articolul de fata nu voi scrie daca eu cred sau nu in Dumnezeu. Voi discuta in schimb despre modul in care abordez eu problema intelegerii universului: care este starea de fapt si intelegerea teoriei marii unificari, a "teoriei despre tot". Aici avem de-a face cu o problema reala. Oameni care ar trebui sa studieze si sa discute aceste probleme — filozofii — in cele mai multe cazuri nu au destula pregatire matematica pentru a tine pasul cu dezvoltarile moderne din fizica teoretica. Exista o subspecie numita filozofi ai stiintei care ar trebui sa fie mai bine echipata. Dar multi dintre ei sunt fizicieni care au esuat; ei au gasit ca e prea dificil sa inventezi teorii noi si s-au apucat in schimb sa scrie despre filozofia fizicii. Ei se mai cearta inca pe temele teoriilor stiintifice din primii ani ai secolului, cum ar fi relativitatea si mecanica cuantica. Ei nu se afla in contact cu frontierele actuale ale fizicii. Poate ca sunt prea aspru cu filozofii, dar nici ei n-au fost foarte amabili cu mine. Demersul meu a fost descris ca prea naiv si prea simplist. M-au numit in felurite moduri: nominalist, ins^^entafist, pozitivist, realist, folosind si multe alte isme. Tehnica pare sa fie aceea a respingerii prin denigrare. Daca-i poti lipi o eticheta procedeului meu, nu mai ai nevoie sa spui ce e gresit acolo. Doar fiecare stie cu siguranta care sunt erorile fatale ale tuturor acestor isme. * Conferinta tinuta la Colegiul Caius in mai 1992. 51 Cei care infaptuiesc realmente progresele din fizica teoretica nu gandesc in categoriile pe care filozofii si istoricii stiintei le inventeaza a posteriori. Sunt sigur ca lui Ein-stein, Heisenberg si Dirac nu le pasa daca erau realisti sau instrumnentalisti. Ei erau preocupati pur' si simplu de faptul ca teoriile existente nu se potriveau intre ele. Cautarea consistentei logice intrinseci in fizica teoretica a fost totdeauna mai importanta pentru realizarea progreselor decat rezultatele experimentale. Teorii de altfel elegante si estetice au fost respinse, deoarece nu concordau cu observatia, dar nu cunosc nici o teorie care sa fi fost avansata doar pe baza experimentului. Teoria a venit totdeauna prima, iesind in fata din dorinta de a avea un model matematic elegant si consistent. Teoria face apoi predictii care pot fi testate prin observatie. Daca observatiile confirma predic-tiile, teoria nu este validata, dar supravietuieste ca sa faca alte predictii, care sunt confruntate din nou cu observatia. Dar daca observatiile nu concorda cu predictiile, teoria este abandonata. Dar mai degraba asa se presupune ca se intampla. in practica insa, oamenii sunt foarte reticenti sa renunte la o teorie in care au investit mult timp si eforturi.* Ei incep de obicei prin a pune la indoiala acuratetea observatiilor. Daca esueaza, ei incearca sa modifice ad hoc teoria. in cele din urma, teoria devine un edificiu urat care scartaie. Apoi cineva sugereaza o teorie noua, in care toate observatiile incomode sunt explicate intr-un mod elegant si natural. Un exemplu de acest fel a fost experimentul Michelson-Morley, efectuat in 1887, care a aratat ca viteza luminii este totdeauna aceeasi, indiferent daca sursa ori observatorul se misca. Acest fapt parea ridicol. in mod sigur, cineva care se deplaseaza catre sursa trebuie sa constate o viteza mai mare a luminii decat cineva care se deplaseaza in aceeasi * in pofida atitudidini sale fata de istoricii stiintei, Haw^ng expune aici conceptii foarte apropiate de teoria lui Thomas S. Kuhn; vezi cartea acestuia Structura revolutiilor stiintifice. (N. t.) 52 directie cu lumina. si totusi, experimentul a aratat ca amandoi observatorii masoara exact aceeasi viteza. in urmatorii optsprezece ani, oameni ca Hendrik Lorentz si George Fitzgerald au incercat sa impace aceasta observatie in limitele ideilor acceptate despre spatiu si timp. Ei au introdus postulate ad hoc, cumn ar fi presupunerea ca obiectele devin mai scurte atunci cand se deplaseaza cu viteze mari. intregul cadru al fizicii a devenit stangaci si dizgratios. Apoi, in 1905, Einstein a sugerat un punct de vedere mult mai atragator, in care timpul nu era privit complet separat si de sine statator. in loc de aceasta, el era combinat cu spatiul intr-un obiect cvadridimensional, numit spatiu-timp. Einstein a fost condus catre aceasta idee nu atat de rezultatele experimentale, cat de dorinta de a face ca doua parti ale teoriei sa se potriveasca reciproc intr-un tot consistent. Cele doua parti erau legile care guverneaza campurile electrice si magnetice si legile care guverneaza miscarile corpurilor. Nu cred ca Einstein, sau oricine altcineva, realiza in 1905 cat de simpla si de eleganta era noua teorie a relativitatii. Teoria revolutiona complet notiunile noastre de spatiu si de timp. Acest exemplu ilustreaza bine dificultatea de a fi realist in filozofia stiintei, intrucat ceea ce noi consideram drept realitate este conditionat de teoria la care aderam. Sunt sigur ca Lorentz si Fitzgerald se considerau realisti, atunci cand interpretau experimentul in termenii ideilor newtoniene de spatiu si timp absolute. Aceste notiuni de spatiu si timp pareau sa corespunda bunului-simt si realitatii. Totusi, cei care in zilele noastre sunt familiarizati cu teoria relativitatii si care alcatuiesc o minoritate inca deranjant de neinsemnata au un punct de vedere total diferit. Noi trebuie deci sa le explicam oamenilor intelesul modern al unor concepte de baza cum sunt spatiul si timpul. Daca tot ceea ce consideram noi ca fiind real depinde de teoria adoptata, cum putem face din realitate baza 53 filozofiei noastre? As spune ca sunt realist in sensul urmator: cred ca exista un univers acolo, asteptand sa fie investigat si inteles. Consider pozitia solipsista, dupa care totul este creatia imaginatiei noastre, o pierdere de timp. Nimeni nu actioneaza pe aceasta baza. Dar nu putem distinge ceea ce este real in univers fara o teorie. Amn adoptat prin umiare punctul de vedere care a fost considerat naiv sau prea simplist, ca o teorie fizica este un model matematic pe care il folosim pentru a descrie rezultatele observatiilor. O teorie este buna daca este un model elegant, daca descrie o clasa larga de observatii si daca prezice rezultatele noilor observatii. Dincolo de aceasta, nu are sens sa ne intrebam daca teoria corespunde realitatii, deoarece nu stim independent de teorie ce este realitatea. Acest tablou al teoriilor stiintifice ma poate face instrumentalist sau pozitivist — si, asa cum am mentionat mai sus, am fost considerat si una, si alta. Cel care m-a categorisit pozitivist a afirmat in continuare ca, asa dupa cum toata lumea stie, pozitivismul nu mai e la moda, un alt caz de respingere prin denigrare. Poate ca, intr-adevar, pozitivismul nu mai este la moda in ceea ce priveste mofturile intelectuale de ieri, dar pozitia pozitivista pe care am schitat-o pare unica posibila pentru cineva care cauta noi legi si noi cai pentru descrierea universului. Nu este de nici un folos apelul la realitate, deoarece nu avem un concept de realitate independent fata de model. in opinia mea, credinta nemarturisita intr-o realitate independenta de model este cauza fundamentala a dificultatilor intampinate de filozofi in domeniul mecanicii cuantice si al principiului de incertitudine. Exista un faimos experiment mintal cunoscut sub numele de pisica lui Schrodinger. O pisica este plasata intr-o cutie inchisa. O arma tinteste pisica si va trage daca un nucleu radioactiv se va dezintegra. Probabilitatea unui astfel de eveniment este de cincizeci la suta. (Astazi nimeni nu va indrazni sa propuna un astfel de lucru, nici macar ca experiment mintal, 54 dar in timpul lui Schrodinger nu se auzise inca de protectia animalelor.) Daca se deschide cutia, vom gasi pisica fie vie, fie moarta. Dar, inainte de deschidere, starea cuantica a pisicii va fi un amestec intre starea de pisica moarta si starea de pisica vie. Acest tablou este considerat de filozofii stiintei foarte greu de acceptat. Pisica nu poate fi jumatate impuscata si jumatate neimpuscata, pretind ei, asa cum nici o femeie nu poate fi pe jumatate gravida. Dificultatea lor apare deoarece ei folosesc implicit conceptul clasic de realitate in care fiecare obiect are o unica istorie definita. Specificul mecanicii cuantice este o alta conceptie a realitaiii. in aceasta conceptie, un obiect nu are doar o singura istorie, ci toate istoriile posibile. in cele mai multe cazuri, probabilitatea de a avea o anumita istorie va anula probabilitatea de a avea o istorie usor diferita, dar, in anumite cazuri, probabilitatile istoriilor vecine se intaresc reciproc. Una dintre aceste istorii intarite este cea pe care o observam ca istorie a obiectului. in cazul pisicii lui Schrodinger, sunt doua istorii care se intaresc. intr-una, pisica este impuscata, in timp ce in alta, pisica ramane vie. in teoria cuantica ambele posibilitati pot exista impreuna. Dar anumiti filozofi se impotmolesc aici deo^ce presupun implicit ca pisica poate avea numai o singura istorie. Natura timpului constituie un alt exemplu de domeniu in care teoriile noastre din fizica determina conceptul nostru de realitate. Se considera firesc ca timpul sa fi curs permanent, indiferent de ceea ce se intampla, dar teoria relativitatii a combinat spatiul cu timpul si a afirmat ca amandoua pot fi rasucite sau distorsionate de materia si energia din univers. in acest fel, modul nostru de a percepe natura timpului s-a schimbat de la independenta acestuia pana la fasonarea lui de catre univers. Este acum de conceput ca timpul ar putea sa nu fie definit inaintea unui anumit punct; pe masura ce se merge inapoi in timp, se 55 poate ajunge la o bariera insurmontabila, la o singularitate, dincolo de care nu se poate trece. Daca aceasta este situatia, atunci nu ar avea sens sa intrebam ce sau cine a cauzat sau creat big bang-ul. A vorbi despre cauza sau creatie presupune in mod implicit existenta timpului inaintea singularitatii big bang-ului. stim de douazeci si cinci de ani despre prezicerea teoriei generale a relativitafil, conform careia timpul isi are inceputul intr-o singularitate de acum cincisprezece miliarde de ani. Dar filozofii nu s-au impacat cu ideea aceasta. Ei se mai preocupa inca de fundamentarea mecanicii cuantice care a avut loc ac^m saizeci si cinci de ani. Ei nu au inteles ca frontierele fizicii s-au schimbat. si mai rau stau lucrurile cu conceptul matematic al timpului imaginar, in legatura cu care Jim Hartle si cu mine am afirmat ca universul s-ar putea sa nu aiba nici un inceput, nici un sfarsit. Am fost atacat in mod salbatic de un filozof al stiintei pentru ca am vorbit despre ^rnpfil imaginar. El a spus: Ce poate avea de-a face un truc matematic cum este timpul imaginar cu universul real? Cred ca filozoful facea confuzie intre termenii matematici de n^rnar real si imaginar si modul in care realul si imaginarul sunt folositi in limbajul de fiecare zi. Acest fapt ilustreaza intrebarea mea precedenta: c^rn putem sti ce este real, independent de teoria sau modelul cu care facem interpretarea? Pentru a ilustra problemele cu care suntem confruntati a^rnci cand dorim sa intelegem universul, folosit exemple din mecanica cuantica si din relativitate. Nu are importanta daca nu intelegeti relativitatea sau mecanica cuantica, sau chiar daca aceste teorii sunt incorecte. Ceea ce sper ca am demonstrat este ca un anume fel de demers pozitivist, in care o teorie este privita ca un model, reprezinta calea unica de intelegere a universului, cel putin pentru un fizician teoretician. Sper ca vom gasi un model consistent care sa descrie totul in univers. Daca o vom face, va fi un adevarat triumf al rasei umane. 56 7 SE iNTREVEDE SFaRsiTUL FiZiCii TEORETiCE?* in aceste pagini, doresc sa aduc in discutie posibilitatea ca scopul fizicii teoretice sa fie atins intr-un viitor nu prea indepartat, sa spunem, pana la sfarsitul secolului. Prin aceasta inteleg ca am putea avea o teorie completa, consistenta si unificata a interactiunilor fizice care ar descrie toate observatiile posibile. Desigur ca trebuie sa fim foarte pre-cauti in a face asemenea predictii. in trecut, am crezut cel putin de doua ori ca suntem in pragul sintezei finale. La inceputul secolului, s-a crezut ca se poate intelege totul pe baza mecanicii continuumului. Tot ce trebuia sa se masoare era un anumit numar de coeficienti de elasticitate, vascozitate, conductivitate etc. Aceasta speranta a fost zdruncinata de descoperirea structurii atomice si a mecanicii cuantice. iarasi, in anii 1920, Max Born a declarat unui grup de oameni de stiinta care vizitau Gottingenul ca "fizica asa cum o stim, va fi gata peste sase luni". Aceasta se intampla la scurt timp dupa descoperirea de catre Paul Dirac, precedentul titular al catedrei Lucas, a ecuatiei Dirac, care guverneaza comportarea electronului. Se credea ca o ecuatie similara guverneaza si comportarea protonului, singura particula presupusa elementara cunoscuta in acel timp, in afara electronului. Totusi, descoperirea neutronului si a fortelor nucleare a spulberat aceasta speranta. * Pe data de 29 aprilie 1980, am fost numit profesor la catedra Lucas de la Cambridge. Acest eseu, care constituie lectia mea inaugurala, a fost citit de unul dintre studentii mei. 57 stim acum ca, de fapt, nici neutronul si nici protonul nu sunt elementari, ci sunt alcatuiti din particule mai mici. Totusi, am facut multe progrese in anii recenti si, asa cum voi arata, exista anumite temeiuri pentru un optimism prudent privind aparitia unei teorii complete in timpul vietii catorva dintre cei ce citesc aceste pagini. Dar chiar daca vom ajunge la o teorie complet unificata, nu vom fi capabili sa facem predictii detaliate decat in cele mai simple dintre situatii. Noi stim, de exemplu, legile fizicii care guverneaza tot ceea ce intalnim in viata de toate zilele. Asa cum a remarcat Dirac, ecuatia lui este baza "celei mai mari parti din fizica si a intregii chimii". Totusi, noi am fost capabili sa rezolvam ecuatia lui Dirac n^mai pentru cel mai simplu dintre sisteme, si anume atomul de hidrogen, care consta dintr-un proton si un electron. Pentru atomii mai complicati, cu mai multi electroni, ca sa nu mai vorbim despre molecule, cu mai mult decat un nucleu, trebuie sa recurgem la aproximatii si ghiceli intuitive cu validitate dubioasa. Pentru sistemele macro-scopice, care constau din zece la puterea douazeci si trei de particule, sau mai mult, trebuie sa folosim metode statistice si sa abandonam orice pretentie de a rezolva exact ecuatiile. Desi, in principiu, noi stim care sunt ecuatiile care guverneaza intreaga biologie, studiul comportarii umane nu se poate reduce la o ramura a matematicilor aplicate. Ce intelegem printr-o teorie completa si unificata a fizicii? incercarile noastre de a modela realitatea fizica constau in mod normal din doua parti: 1. Un set de legi locale care sunt respectate de diferitele cantitati fizice. Acestea din urma sunt formulate de obicei in termeni de ecuatii diferentiale. 2. Seturi de conditii la ^nita care ne descriu starea unor regiuni ale universului la un anumit moment si ce efecte se pot propaga ulterior din restul universului in aceste regiuni. 58 Multi oameni ar putea pretinde ca rolul stiintei este anv-tat la primul dintre aceste puncte si ca fizica teoretica isi va fi indeplinit misiunea atunci cand va fi obtinut un set complet de legi fizice locale. Ei ar putea privi problema conditiilor initiale ale universului ca tinand de domeniul metafizicii sau al religiei. intr-un fel, aceasta atitudine este asemanatoare cu a acelora care, cu secole mai inainte, descurajau demersul stiintific, spunand ca toate fenomenele naturale reprezinta lucrarea lui Dumnezeu, care nu trebuie cercetata. Eu cred ca si conditiile initiale ale universului sunt potrivite ca subiect al studiului stiintific si al teoriei, tot asa cum sunt legile fizice locale. Nu vom avea o teorie completa pana cand nu vom putea face mai mult decat sa spunem ca "lucrurile sunt asa cum sunt, deoarece au fost asa cum au fost". Problema unicitatii conditiilor initiale este strans legata de arbitrarul legilor fizice globale: o teorie nu poate fi considerata completa in cazul in care contine un numar de parametri ajustabili cum sunt masele sau constantele de cuplaj, carora sa li se poata da orice valoare se doreste. in realitate, se pare ca nici conditiile initiale, nici valorile parametrilor din teorie nu sunt arbitrare, ci sunt alese sau fixate cu multa grija. Daca, de exemplu, diferenta dintre masa protonului si a neutronului n-ar fi aproximativ egala cu de doua ori masa electronului, nu s-ar fi obtinut cei circa doua sute de nuclizi stabili, care formeaza elementele chimice constituind baza chimiei si a biologiei. .Analog, daca masa protonului ar fi fost semnificativ diferita fata de cea actuala, n-ar fi existat stele in care acesti nuclizi sa se formeze, iar daca expansiunea initiala a universului ar fi fost ceva mai mica, sau ceva mai mare, atunci universul ar fi colapsat inainte ca stelele sa fi putut evolua, sau s-ar fi extins atat de repede, incat stelele nu s-ar fi putut forma prin condensare gravitationala. De aici, unii cercetatori au mers atat de departe, incat ridica aceste restrictii ale conditiilor initiale si ale parametrilor la rangul de principiu — principiul antropic — ce 59 poate fi parafrazat prin afirmatia "lucrurile sunt asa cum sunt deoarece noi existam". Conform unei versiuni a principiului, exista un numar de universuri diferite, separate, cu valori diferite ale parametrilor fizici si cu conditii initiale diferite. Cele mai multe dintre aceste universuri nu vor oferi conditii propice pentru dezvoltarea structurilor complicate necesare vietii inteligente. Numai in putine cazuri, cu conditii si par^netri asemanatori cu cei din universul nostru, va fi posibil ca viata inteligenta sa se dezvolte si sa se formuleze intrebarea: "De ce este universul asa ^im il observam noi?" Raspuunsul este, desigur, ca, daca ar fi fost altfel, n-ar fi existat nimeni care sa puna intrebarea. Principiul antropic ofera un fel de explicatie pentru multe dintre relatiile numerice remarcabile care sunt observate intre parametrii fizici. Totusi, principiul nu este complet satisfacator; nu te poti lupta cu ideea ca exista o explicatie mai adanca. Totodata, explicatia nu tine se^na de toate regiunile universului. De exemplu, sistemul nostru solar este, desigur, o conditie prealabila pentru existenta noastra, ca si, de altfel, prezenta unei generatii mai vechi de stele vecine, in care elementele grele sa se fi format prin sinteza nucleara. Este posibil sa fi fost necesara si intreaga noastra galaxie. in schimb, nu pare sa fi fost deloc necesare alte galaxii, daramite milioanele de milioane de galaxii pe care le vedem distribuite aproape uniform in universul observabil. Aceasta omogenitate la scara mare a universului face foarte greu de crezut ca structura sa poate fi determinata de ceva atat de periferic cum sunt niste structuri moleculare complicate de pe o planeta minora care orbiteaza in jurul unei stele mijlocii oarecare, aflata in suburbia indepartata a unei galaxii spirale tipice. Daca nu facem apel la principiul antropic, avem nevoie de o teorie unificatoare pentru a explica conditiile initiale ale universului si valorile diferitilor parametri fizici. Este dificil totusi sa concepi dintr-odata o teorie despre orice (desi aceasta nu pare sa-i descurajeze pe toti; in fiecare saptamana, primesc prin posta doua sau trei teorii unificate). 60 in locul acesteia, cautam teorii partiale, descriind situatii in care anumite interactii pot fi ignorate sau aproximate intr-un mod simplu. Mai intai, impartim continutul material al universului in doua parti: particulele "materiale", cum ar fi cuarcii, electronii, miuonii etc. si "interactifie" ca gravitatia, electromagnetismul etc. Particulele de materie sunt descrise de campuri cu spinul semiintreg si se supun principiului de excluziune al lui Pauli care interzice ca o stare sa fie ocupata altfel decat de o singura particula de acelasi fel. Acesta este motivul pentru care putem avea corpuri solide care nu colapseaza pana la dimensiuni punctuale si nu se imprastie la infinit. Particulele materiale se impart in doua grupuri: hadronii, care sunt compusi din cuarci, si leptonii, care cuprind restul de particule. interactiile sunt divizate fenomenologic in patru categorii. in ordinea intensitatii, acestea sunt: fortele nucleare tari, care interactioneaza numai cu hadronii; electromagnetismul, care interactioneaza cu hadronii si cu leptonii in-carcati; fortele nucleare slabe, care interactioneaza cu toti hadronii si leptonii si, in final, de departe cea mai slaba dintre toate, gravitatia, care interactioneaza cu orice. inter-actiile sunt reprezentate de campuri cu spin intreg, care nu se supun principiului de excluziune al lui Pauli. Aceasta inseamna ca ele pot avea mai multe particule in aceeasi stare. in cazul electromagnetismului si gravitatiei, interactiile sunt, in plus, de lunga distanta, ceea ce insea^rna ca, prin aglomerarea de particule, campul produs este aditiv si poate da nastere unui camp detectabil la scara macrosco-pica. Din aceste motive, cele doua campuri au fost primele descrise in teorii dezvoltate de Newton in secolul al ^XVl-lea pentru gravitatie si de Maxwell in secolul al i^W-lea pentru electromagnetism. Totusi, aceste teorii erau fundamental incompatibile si aceasta deoarece teoria lui Newton este invarianta daca intregul sistem se deplaseaza cu o viteza uniforma, in timp ce teoria lui Maxwell defineste o viteza preferentiala — viteza l^^^ar. in cele din. urma, teoria gravitatiei a lui Newton a trebuit sa fie modificata pentru a o 61 face compatibila cu proprietatile de invarianta ale teoriei lui Maxwell. Acest deziderat a fost infaptuit de teoria relativitatii generale a lui Einstein, care a fost formulata in 1915. Teoria relativitatii generale (a gravitatiei) si teoria elec-trodinainfcii a lui Maxwell sunt teorii asa-zis clasice, adica ele implica mar^ul care pot varia continuu si care, cel putin in principiu, pot fi masurate cu o precizie arbitrara. insa, atunci cand s-a incercat sa se foloseasca astfel de teorii pentru construirea unui model al atomului, a aparut o problema. Se descoperise faptul ca atomul este format dintr-un nucleu mic, incarcat pozitiv si inconjurat de un nor de electroni incarcati negativ. S-a presupus in mod firesc ca electronii orbiteaza in jurul nucleului, asa cum pamantul orbiteaza in jurul soarelui. Dar teoria clasica prezicea ca electronii trebuie sa radieze unde electromagnetice. Undele ar trebui sa poarte cu ele energie, din care cauza electronii ar cadea dupa o traiectorie spirala pe nucleu, provocand colapsul atomului. Aceasta problema a fost depasita cu ajutorul a ceea ce constituie fara indoiala cea mai mare cucerire a fizicii teo retice din acest secol: descoperirea teoriei cuantice. Postulatul fundamental al acesteia este principiul incertitudinii al lui Heisenberg, dupa care anumite perechi de marimi, ^un ar fi pozitia si impulsul unei particule, nu pot fi masurate simultan cu o precizie arbitrara. in cazul atomului, aceasta insea^ara ca, in starea de energie minima, electronul nu poate fi in repaus in nucleu, deoarece, in acest caz, pozitia sa ar fi definita exact (in nucleu) si viteza sa ar fi de asemenea definita (egala cu zero). De fapt, si pozitia si viteza electronului ar trebui sa fie imprastiate cu o anumita distributie de probabilitate in jurul nucleului. in aceasta stare, electronul nu ar putea radia energie sub forma de unde electromagnetice, deoarece n-ar mai exista nici o stare de energie mai joasa pe care sa treaca. in anii douazeci si treizeci, mecanica cuantica a fost aplicata cu mare succes la sisteme ca atomii si moleculele, 62 care au numai un numar finit de grade de libertate. Au aparut totusi dificultati atunci cand fizicienii au incercat s-o aplice campului electromagnetic, care are un numar infinit de grade de libertate, grosso modo cate doua in fiecare punct din spatiul-timp. Putem privi aceste grade de libertate ca pe niste oscilatori, fiecare cu propria sa pozitie si propriul sau impuls. Oscilatorii nu pot fi toti in repaus, deoarece atunci ar avea pozitii si impulsuri exact definite. in loc de aceasta, oscilatorii trebuie sa aiba o cantitate din ceea ce se numeste fluctuatie de zero si o energie diferita de zero. Energia numarului infinit de grade de libertate ar face ca masa si sarcina aparente ale electronului sa devina infinite. Pentru a depasi aceste dificultati, la sfarsitul anilor patruzeci, a fost folosita o procedura numita renormare. Procedura consta in scaderea oarecum arbitrara a anumitor cantitati infinite, pentru a obtine resturi finite. in cazul electrodinamicii, au fost necesare doua astfel de substractii, una pentru masa, cealalta pentru sarcina electronului. Procedura de renormare nu a fost pusa niciodata pe o baza matematica sau conceptuala ferma, dar a functionat foarte bine in practica. Marele sau succes a fost prezicerea unei mici deplasari, numita deplasarea Lamb, a anumitor linii din spectrul hidrogenului atomic. Totusi, aceasta procedura nu este prea satisfacatoare din punctul de vedere al incercarilor de a construi o teorie completa, deoarece nu face nici o predictie asupra valorilor resturilor finite dupa efectuarea substractiilor ^^nite. Va trebui deci sa recadem in principiul antropic pentru a explica de ce are electronul masa si sarcina pe care le are. in perioada anilor '50 si '60, se credea in general ca fortele nucleare slabe si tari nu sunt renormabile, ceea ce in-se^ara ca ele necesita un numar in^nit de substractii in^nite pentru a le face finite. S-ar fi obtinut un numar infinit de resturi finite care n-ar fi fost determinate de teorie. O astfel de teorie n-ar fi avut putere de predictie, deoarece nu se 63 poate masura niciodata un numar infinit de parametri. Totusi, in 1971, Gerard't Hooft a aratat ca un model unificat al interactiilor electromagnetica si slaba care fusese propus mai inainte de Abdus Salam si Steven Weinberg era intr-adevar renormabil cu doar un numar finit de sub-stractii infinite. in teoria Weinberg-Salam, fotonul (particula de spin 1 care mediaza interactia electromagnetica) este asociat cu alti trei parteneri de spin 1, numiti W+, W" si Zo. La energii foarte mari, se prezice ca aceste patru particule se comporta in mod similar. La energii joase insa, pentru a explica de ce fotonul are masa zero, in timp ce W+, W' si Zo sunt particule cu masa, se invoca un fenomen numit ruperea spontana de simetrie. Predictiile la joasa energie ale acestei teorii au fost in acord remarcabil cu experienta, ceea ce a determinat Academia Suedeza sa acorde premiul Nobel pentru fizica in 1979 lui Salam, Weinberg si Sheldon Glashow, care au construit teorii ^unificate similare. Glashow insusi a remarcat ca membrii comitetului Nobel au mizat mai mult pe noroc, deoarece nu avem inca acceleratori de particule de energie destul de inalta ca sa testam teoria in domeniul de energii in care are loc efectiv unifificarea fortelor electromagnetice, mediate de fotoni, cu fortele slabe, mediate de W+, W’ si Zo. in cativa ani, vor exista acceleratori puternici, iar majoritatea fizicienilor considera ca teoria Weinberg-Salam va fi confirmata.* Succesul teoriei Weinberg-Salam a stimulat cautarea unei teorii renormabile similare pentru interactiile tari. Cu destul timp inainte, se realizase ca protonul si alti hadroni, ca mezonul pi, nu pot fi particule cu adevarat elementare si ca ele trebuie sa fie stari legate ale altor * Particulele W si Z au fost observate in laboratoarele de la CERN in 1983, iar in 1984 a fost acordat un alt premiu Nobel lui Carlo Rubbia si Simon van der Meere, conducatorii echipei care a facut descoperirea. Persoana care lipseste de pe lista premiului este 't Hooft. 64 particule, numite cuarci. Acestia din urma par sa aiba o proprietate ciudata: desi se misca liber in interiorul hadro-nului, pare sa fie imposibil sa se obtina un cuarc de unul singur; cuarcii apar totdeauna fie cate trei (ca in cazul protonului si neutronului), fie in perechi alcatuite dintr-un cuarc si un anticuarc (ca in cazul mezonului pi). Pentru a explica aceasta particularitate, cuarcii au fost inzestrati cu un atribut numit culoare. Trebuie sub^uat ca nu exista nimic comun intre aceasta notiune si perceptia umana normala a culorilor; cuarcii sunt prea mici pentru a fi zariti in lumina vizibila. Este mai mult un nume convenabil. ideea este ca fiecare cuarc poate aparea avand una din culorile rosu, verde si albastru, dar fiecare stare legata luata separat, cum este hadronul, trebuie sa fie incolora, adica sa fie ori o combinatie de rosu, verde si albastru, ca protonul, ori un amestec de rosu si antirosu, verde si anti-verde, sau albastru si antialbastru, ca mezonul pi. Se presupune ca interactiile tari sunt mediate de niste particule cu spinul unu, numite gluoni, analogii particulelor care mediaza interactia slaba. Gluonii poarta de asemenea culori*; impreuna cu cuarcii, ei sunt descrisi de o teorie renormabila numita cromodinamica cuantica, prescurtat, QCD.** O consecinta a procedurii de renormare este dependenta constantei de cuplaj efectiv a teoriei de energia la care se face masuratoarea. Constanta de cuplaj descreste spre zero la energii mari. Acest fenomen este numit libertate asimptotica. Semnificatia denumirii este comportarea aproape libera a cuarcilor dintr-un hadron la ciocnirile de la energii foarte mari, astfel ca perturbatiile lor pot fi tratate cu succes de teoria perturbatiilor. Prezicerile teoriei perturbatiilor sunt intr-un acord cantitativ rezonabil cu observatiile, dar nu putem inca pretinde cu adevarat ca teoria a fost verificata experimental. La energii joase, constanta efectiva de cuplaj devine foarte mare si * Numai sase dintre cei opt gluoni poarta culoare. (N. t.) ** Dupa nmnele in engleza, Quantmnm Chromodynamics. (N. t.) 65 teoria perturbatiilor esueaza. Se spera ca aceasta "sclavie infrarosie"* va explica de ce cuarcii sunt totdeauna confi-nati in stari legate incolore, dar, pana acum, nimeni n-a fost in stare s-o faca in mod convingator. Odata obtinute o teorie renormabila pentru interactiile tari si alta pentru interactiile slabe si electromagnetice, era firesc sa se caute o teorie care sa le combine pe acestea doua. Acestor teorii li se da numele exagerat de "mari teorii unificate", sau GUT**. Este gresit, deoarece aceste teorii nu sunt nici asa de mari, nici complet unificate si nici complete, in sensul ca poseda un numar de parametri de re-normare nedeterminati, cum ar fi constantele de cuplaj si masele. Totusi, acestea pot fi un pas semnificativ inainte catre o teorie complet unificata. ideea de baza este urmatoarea: constanta efectiva de cuplaj a interactiilor tari, care este mare la energii mici, descreste treptat la energii mari, datorita libertatii asimptotice. Pe de alta parte, constanta efectiva de cuplaj a teoriei Weinberg-Salam, care este mica la energii joase, creste treptat la energii inalte, deoarece teoria nu este libera asimptotic. Daca se extrapoleaza rata de crestere si de descrestere a constantelor de cuplaj de la energii joase la energii inalte, se vede ca, la energia de circa 1015 GeV, constantele devin egale. (Un GeV este un miliard de electron-volti. Este aproximativ energia pe care ar elibera-o un atom de hidrogen daca ar fi total convertit in energie. Pentru comparatie, energia eliberata de reactiile chimice — cum ar fi arderea — este de ordinul unui electron-volt per atom.) Teoriile presupun ca, deasupra acestei energii, interactiile tari sunt unificate cu inter-actiile slabe si electromagnetice, dar ca, la energii joase, are loc o rupere spontana de simetrie. Energia de 1015 GeV este mult in afara posibilitatilor oricarui echipament de "laborator; generatia actuala de * Aluzie la faptul ca razele infrarosii se afla dincolo de limita joasa a spectrului optic. (N. t.) ** Dupa numele lor in engleza, Grand Unified Theories. (N. t.) 66 acceleratori poate produce energii de aproximativ 10 GeV in centrul de masa, iar generatia urmatoare va ajunge la vreo 100 GeV*. Aceasta energie va fi suficienta pentru a explora domeniul in care, conform teoriei Weinberg-Salam, fortele electromagnetice trebuie sa se unifice cu fortele slabe, dar nu si pentru a-l testa pe cel al energiilor enorme, la care se prezice unificarea dintre fortele slabe si electromagnetice cu fortele tari. Pentru limita energiilor joase ale teoriilor marii unificari pot fi facute totusi predictii testa-bile in laborator. De exemplu, teoriile prevad ca protonul nu trebuie sa fie complet stabil, ci trebuie sa se dezintegreze cu un timp de viata de ordinul a 1031 de ani. Limita minima experimentala pentru timpul de viata este in prezent de circa 1030 ani, dar este posibil ca aceasta valoare sa fie imbunatatita. Alta predictie observabila priveste raportul dintre numarul de barioni si fotoni din univers. Legile fizicii par sa fie aceleasi si pentru particule, si pentru antiparticule. Mai exact, legile raman aceleasi daca particulele sunt inlocuite cu antiparticule, daca particulele "de mana stanga" se inlocuiesc cu cele "de mana dreapta"** si daca vitezele tuturor particulelor isi schimba semnul. Aceasta afirmatie este cunoscuta sub numele de teorema CPT; ea este consecinta unor presupozitii care trebuie sa ramana valabile in orice teorie rezonabila. si totusi, pamantul, ba chiar intreg sistemul solar, au in compozitia lor numai protoni si neutroni, fara vreun antiproton sau antineutron. Acest excedent de particule fata de antiparticule este, desigur, inca o conditie apriorica a existentei noastre, deoarece, daca sistemul nostru solar ar fi fost compus dintr-un amestec * Energiile obtinute in prezent sunt de aproape o suta de ori mai mari. (N. t.) ** Daca spinul unei particule este interpretat ca rezultatul rotatiei acesteia, atunci, privind in lungul traiectoriei, in sensul de deplasare al particulei, unele particule se "vad" rotindu-se spre dreapta, altele spre stanga, de unde si clasificarea amintita in text. (N. t.) 67 egal de particule si antiparticule, acestea s-ar fi anihilat reciproc, lasand numai radiatii. Dar, din faptul ca observatiile nu atesta existenta radiatiei de anihilare, putem deduce ca galaxia noastra este compusa in intregime din particule si nu din antiparticule. Nu avem dovezi directe despre celelalte galaxii, dar se pare ca si ele sunt compuse din particule, la fel ca intreg universul, in care exista un exces de particule fata de antiparticule de circa o particula fata de 108 fotoni.* Se poate incerca justificarea acestui fapt invocand principiul antropic, dar teoriile marii unificari ofera un mecanism pentru explicarea discrepantei. Desi toate interactiile par sa fie invariante la combinarea lui C (inlocuirea particulelor prin antip^ficule), cu P (sc^an-barea particulelor de mana dreapta cu particule de mana stanga) si cu T (inversarea sensului timpului), exista inter-actii care nu sunt invariante numai la actiunea lui T. in universul timpuriu, in care, datorita expansiunii, sageata timpului era puternic marcata, aceste interactii puteau produce mai multe particule decat antiparticule. Totusi, numarul de particule in exces depinde foarte mult de model, astfel ca acordul teoriei cu experimentul nu poate constitui o confirmare a teoriilor marii unificari. Pana acum, efortul cel mai mare a fost indreptat catre unificarea primelor trei categorii de interactii, a fortelor nucleare tari si slabe si a electromagnetismului. Cea de-a patra si ultima interactie, gravitatia, a fost neglijata. Situatia se poate justifica, deoarece gravitatia este atat de slaba, incat efectele gravitationale cuantice sunt mari numai la energii mult mai inalte decat oricare dintre cele obtinute la acceleratori. Alta justificare vine de la caracterul nere-normabil al gravitatiei; pentru a obtine raspunsuri finite, se pare ca trebuie facut un numar infinit, de substractii, * Cu alte cuvinte, pentru fiecare particula din univers exista cate 108 fotoni, rezultati din ^^ularea perechilor particula-antiparticula prezente la inceput. Tot universul actual n-ar fi deci decat restul infim format din particulele care "nu si-au gasit perechea". (N. t.) 68 obtinand un numar corespunzator, iminit, de resturi finite, nedeterminate. si totusi, pentru obtinerea unei teorii total unificate, gravitatia trebuie inclusa. Mai mult, teoria clasica a relativitatii generale prezice existenta unor singularitati spatio-temporale in care campul gravitational ar deveni infinit de intens. Aceste singularitati ar fi intervenit in trecut la inceputul prezentei expansiuni a universului (big bang) si in viitor, la colapsul gravitational al stelelor, ca si, ca o posibilitate, la colapsul universului insusi (big crunch). Prezicerea singularitatilor indica probabil ca teoria clasica nu va mai fi totdeauna valabila. Nu par totusi sa existe ratiuni pentru care teoria clasica sa nu mai fie corecta inainte de cresterea campului gravitational pana la valoarea de la care efectele gravitatiei cuantice sa devina importante. Asadar, teoria cuantica a gravitatiei este esentiala daca dorim sa descriem universul timpuriu si sa dam apoi explicatii pentru conditiile initiale, inainte de a face apel la principiul antropic. O astfel de teorie este necesara de asemenea in cazul in care dorim sa raspundem la intrebarea daca timpul are cu adevarat un inceput si, posibil, un sfarsit, asa cum prezice teoria clasica a relativitatii generale, sau, daca singularitatile de la big bang si big crunch sunt sterse cumva de efecte cuantice? Este o treaba foarte dificila sa dai o semnificatie bine definita acestei chestiuni, cand chiar structurile spatiului si timpului sunt supuse principiului de incertitudine. Cred ca singularitatile sunt probabil inca prezente si ca timpul continua intr-un anume sens matematic si dupa ele. Totusi, orice concept subiectiv de timp, legat de constiinta sau de capacitatea de a efectua masuratori, va disparea. Care sunt perspectivele de a obtine o teorie cuantica a gravitatiei si de a o unifica impreuna cu celelalte trei categorii de interactii? Cea mai mare speranta se sprijina pe o extindere a relativitatii generale numita supergravitatie. Particula cu spinul 2, gravitonul, care mediaza interactia 69 gravitationala, este legata in cadrul acestei teorii de un numar de alte campuri cu spin mai mic printr-o transformare numita supersimetrie. Teoria de acest fel are marele merit ca inlahra vechea dihotomie (dintre "materie", reprezentata de particulele cu spin semiintreg, si "interactie", reprezentata de particulele cu spin intreg. Ea are de asemenea marele avantaj ca multimile de infinitati care apar in teoria cuantica se anuleaza reciproc. Nu se stie inca daca aceasta anulare are drept rezultat o teorie finita fara vreun fel de substractii. Se spera acest lucru, deoarece se poate arata ca teoriile care includ gravitatia sunt ori flinte, ori nerenormabile: daca trebuie efectuata vreo substractie infinita, atunci trebuie efectuat un numar infinit de sub-stractii, cu un numar corespunzator idinnit de resturi nedeterminate. Asadar, daca toate in^mhrnie (din supergravitatie ajung sa se anuleze unul pe celalalt, am putea avea o teorie care nu numai ca unifica pe deplin toate particulele materiale si toate interactiile, dar mai este si completa, in sensul ca nu mai poseda nici un parametru de renormare nedeterminat. Nu avem inca o teorie cuantica a gravitatiei adecvata, ca sa nu mai vorbim de o teorie care sa o unifice cu celelalte interactii fizice. Avem insa o idee despre cateva dintre trasaturile pe care trebuie sa le posede. Una dintre aceste trasaturi este legata de faptul ca gravitatia afecteaza structura cauzala a spatiului-timp; gravitatia determina care evenimente pot fi corelate cauzal intre ele. Un exemplu de acest fel din teoria clasica a relativitatii generale este oferit de gaura neagra, regiunea din spatiu in care campul gravitational este atat de puternic, incat orice fel de lumina sau orice alt se^rnal este tras inapoi in regiune si nu poate scapa in lumea exterioara. Campul gravitational intens de langa gaura neagra este cauza producerii perechilor de particule si antiparticule, cu una dintre componentele fiecarei perechi prabusindu-se in gaura neagra, iar cealalta evadand la infinit. Particula evadata apare ca emisa de 70 gaura neagra. Un observator aflat la distanta de gaura neagra poate masura numai particulele emergente si nu le poate corela cu acelea care cad in gaura neagra, deoarece nu le poate observa. Aceasta insea^rna ca particulele emergente au un grad de hazard sau de imprevizibil in plus fata de acela asociat de obicei cu principiul incertitudinii. in situatiile normale, principiul de incertitudine afirma ca se poate prezice exact fie pozitia,fie viteza unei particule, fie o combinatie a pozitiei si vitezei. Vorbind grosso modo, capacitatea cuiva de a face predictii este injumatatita. Dar, in cazul particulelor emise de gaurile negre, faptul ca nu se poate observa ce se petrece in interiorul gaurii inseamna ca nu se pot prezice nici vitezele, nici pozitiile particulelor emise. Tot ce se poate obtine este doar probabilitatea ca particulele sa fie emise in anumite moduri. Chiar daca vom gasi o teorie unificata, nu vom putea face deci decat predictii statistice. Va trebui, totodata, sa abandonam conceptia potrivit careia exista un singur univers observat. in locul ei, va trebui adoptata o imagine in care se afla toate universurile posibile cu o anumita distributie de probabilitate. Acest tablou poate explica de ce universul a debutat prin big bang la echilibru termic aproape perfect: deoarece echilibrul termic corespunde celui mai mare numar de configuratii microscopice si deci celei mai mari probabilitati. Pentru a-l parafraza pe Pangloss, filozoful lui Voltaire, putem afirma ca "traim in cea mai probabila dintre toate lumile posibile". Care sunt perspectivele dea gasi o teorie complet unificata intr-un viitor nu prea indepartat? De fiecare data cand ne-am extins observatiile la scari mai mici de lungime si la energii mai inalte, am descoperit noi straturi de structura. La inceputul secolului, descoperirea miscarii bro^ni-ene, cu o energie tipica de 3 x 10’2 eV, a aratat ca materia nu este continua, ci este alcatuita de atomi. La scurt timp, s-a descoperit ca acesti atomi, presupusi indivizibili, sunt 71 alcatuiti din. electroni orbitand in jurul unui nucleu si avand energii de cativa electron-volti. La randul sau, nucleul s-a dovedit compus din particule asa-zis elementare, protonii si neutronii, tinuti impreuna de legaturi nucleare avand circa 109 eV. Daca in momentul de fata avem nevoie de masini enorme si de multi bani pentru a efectua un experiment al carui rezultat nu-l putem prezice, acesta este tributul pe care il platim pentru ca ^n ajuns atat de departe. Experienta noastra de pana acum ne poate sugera ca la energii din ce in ce mai inalte exista o secventa infinita de straturi de structura. O astfel de imagine a regresiunii infinite de cutii in cutii a fost dogma oficiala in China sub Banda celor patru. Totusi, gravitatia pare sa impuna o limita, dar numai la scara de lungime foarte mica de 10’33 cm, echivalenta cu energia foarte inalta de 1028 eV. La distante mai mici decat aceasta, se asteapta ca spatiul-timp sa inceteze de a se comporta ca un continuu neted, dobandind o structura ca de spuma, din cauza fluctuatiilor cuantice ale campului gravitational. intre limita noastra experimentala actuala, de circa 1010 eV, si bariera de 1028 eV exista o regiune neexplorata foarte mare. Pare naiv sa presupunem, asa cum se face in teoriile marii unificari, ca in acest interval enorm s-ar afla numai unul sau doua straturi de structura. Exista totusi temeiuri pentru optimism. Cel putin pentru moment se pare ca gravitatia poate fi unificata cu celelalte interactii fizice numai printr-o teorie de supergravitatie. S-a demonstrat ca exista doar un numar finit de astfel de teorii. in particular, exista o teorie, cea mai cuprinzatoare, asa-nu-mita supergravitatie extinsa cu N = 8. Ea contine un gra-viton, opt particule de spin 3 2, numite gravitino, douazeci si opt de particule cu spinul 1, cincizeci si sase de particule cu spinul 1 2 si saptezeci de particule cu spinul zero. Oricat de mari ar parea aceste numere, ele nu sunt destul de mari ca sa tina cont de toate particulele pe care le observam in interactiile slabe si tari. De exemplu, teoria cu N = 8 72 are douazeci si opt de particule cu spinul 1. Acestea sunt suficiente pentru reprezentarea gluonilor care mediaza interactiile tari si a doua dintre cele patru particule care mediaza interactiile slabe, dar nu si a celorlalte doua. Ar trebui sa deducem ca multe, sau cele mai multe dintre particulele observate, cum ar fi gluonii sau cuarcii, nu sunt cu adevarat elementare, asa cum apar pentru moment, ci constituie de fapt niste stari legate ale particulelor fundamentale cu N = 8. Daca tinem seama de perspectivele bazate pe tendintele economice curente, nu este de crezut ca vom putea avea in viitorul previzibil, ori chiar vreodata, acceleratori destul de puternici pentru verificarea acestor structuri compuse. si totusi, faptul ca aceste stari legate apar din teoria precisa cu N = 8 ar trebui sa ne permita efectuarea unui numar de predictii ce ar putea fi testate la energii accesibile in prezent sau in viitorul apropiat. Situatia ar putea fi asadar asemanatoare cu aceea din teoria Weinberg-Salam care unifica electromagnetismul si interactiile slabe. Predictiile pentru energii joase ale teoriei Weinberg-Salam se afla intr-un acord atat de bun cu experimentul, incat teoria este acum general acceptata, chiar daca nu am atins energia la care ar trebui sa aiba loc unificarea. O teorie care descrie universul trebuie sa aiba anumite caracteristici distinctive. Din ce motiv se naste acest fel de teorie anume, in timp ce alte teorii raman numai in mintile inventatorilor lor? Teoria supergravitatiei cu N=8 are anumite pretentii justificate de a fi una speciala. Ea pare sa fie singura care 1. este in patru dimensiuni 2. incorporeaza gravitatia 3. este finita fara vreo substractie infinita. Am subliniat deja ca a treia proprietate este necesara daca dorim sa obtinem o teorie completa fara parametri. Este dificil totusi sa se tina seama de proprietatile 1 si 2, fara a face apel la principiul antropic. Exista, se pare, o 73 teorie consistenta care satisface conditiile 1 si 3, dar care nu include gravitatia. intr-un astfel de univers, fortele de atractie nu vor fi probabil suficiente pentru a aduna materia in agregate mari, care sunt necesare pentru dezvoltarea structurilor complicate. intrebarea din ce cauza spatiul-timp are patru dimensiuni este de obicei considerata ca iesind din cadrul fizicii. Exista totusi un argument solid bazat pe principiul antropic si pentru aceasta. Trei dimensiuni spatio-temporale, adica doua pentru spatiu si una pentru timp, sunt in mod clar insuficiente pentru vreun organism complicat. Pe de alta parte, daca ar exista mai multe dimensiuni spatiale decat trei, orbitele planetelor in jurul soarelui sau ale electronilor in jurul nucleului ar fi instabile si ar duce la o cadere in spirala spre centru. Mai ramane posibilitatea de a avea mai mult decat o dimensiune temporala, dar eu, cel putin, imi imaginez cu greu un astfel de univers. Pana acum am presupus ca exista o teorie ultima. Dar asa este oare? Sunt cel putin trei posibilitati: 1. Exista o teorie complet unificata. 2. Nu exista o teorie unificata, dar exista, in schimb, o secventa infinita de teorii, astfel ca orice categorie particulara de observatii poate fi prezisa folosind o teorie suficient de avansata din secventa. 3. Nu exista teorie. Dincolo de un anumit punct, observatiile nu pot fi descrise sau prezise. Cel de-al treilea caz a fost avansat ca argument impotriva savantilor din secolele al XVii-lea si al XViii-lea: Cum pot ei formula legi care sa-i ingradeasca lui Dumnezeu libertatea de a se razgandi? si totusi, savantii au mers inainte. in timpurile moderne, noi am eliminat efectiv cazul 3, incorporandu-l schemei noastre: mecanica cuantica este in fond o teorie despre ce nu stim si ce nu putem prezice. Posibilitatea nr. 2 s-ar concretiza printr-o secventa infinita de structuri la energii tot mai inalte. Asa cum am spus mai inainte, aceasta pare neverosimila, deoarece ne 74 asteptam la o taietura la energia Planck de 1028 eV. Ramanem deci cu cazul 1. in momentul de fata, teoria super-gravitatiei cu N = 8 este singurul candidat vizibil.* Exista un numar de calcule cruciale ce vor fi efectuate in urmatorii cativa ani si care au posibilitatea sa arate daca teoria nu este buna. Daca teoria supravietuieste acestor teste, vor mai trece cativa ani inainte ca sa dezvoltam metode de calcul care ne vor permite sa facem predictii si inainte ca sa justificam conditiile initiale si legile fizice globale. Acestea vor fi problemele de varf ale fizicienilor teoreticieni in urmatorii douazeci de ani. Dar, pentru a incheia intr-o nota usor alarmista, ei nu vor putea avea la dispozitie mai mult decat doua decenii. in prezent, computerele constituie doar un auxiliar in cercetare, dar ele trebuie dirijate de mintea omeneasca. Daca se extrapoleaza ritmul lor actual de dezvoltare, apare ca foarte posibila preluarea fizicii teoretice de catre calculatoare. Astfel, se intrevede probabil sfarsitul fizicienilor teoreticieni, daca nu chiar al fizicii teoretice. * Supergravitatia pare sa fie singura teorie de particule care satisface conditiile 1, 2 si 3, dar, de cand a fost scris acest articol, s-a manifestat un interes sporit pentru asa-numita teorie a super-corzilor. Acolo, obiectul fund^nental nu sunt particulele punctuale, ci entitati extinse, ca micile bucle de corzi. ideea este ca particulele nu sunt de fapt decat vibratii ale corzilor. La limita energiilor joase, teoria supercorzilor pare sa se reduca la supergravitatie, dar, pana acum, nu s-a manifestat mult succes in gasirea unor predictii testabile experimental pentru teoria supercorzilor. 75 8 ViSUL LUi EiNSTEiN* in primii ani ai secolului al XX-lea doua teorii noi au schimbat complet modul in care gandim despre spatiu si timp si despre realitatea insasi. Dupa peste saptezeci si cinci de ani inca mai suntem confruntati cu consecintele acestor teorii si incercam sa le combinam intr-o teorie care va descrie totul in univers. Cele doua teorii sunt teoria relativitatii generale si mecanica cuantica. Teoria relativitatii generale se ocupa de spatiu si timp si de modul in care acestea sunt curbate sau rasuci te la scara mare de materia si energia din univers. Pe de alta parte, mecanica cuantica se manifesta la o scara foarte mica. in mecanica cuantica este inclus asa-numitul principiu de incertitudine, conform caruia nu se poate masura simultan niciodata in mod precis pozitia si viteza unei particule: cu cat mai precis este masurata una dintre aceste marimi, cu atat mai putin precis este masurata cealalta. Exista totdeauna un element de incertitudine sau de hazard care afecteaza fundamental comportarea materiei la scara mica. Einstein este autorul —in cea mai mare masura de unul singur — al teoriei relativitatii, el jucand un rol important si in dezvoltarea mecanicii cuantice. Opiniile sale privitoare la aceasta din urma sunt rezumate in propozitia "D^^nezeu nu joaca zaruri". Dar toate dovezile probeaza * Lectie tinuta la Paradigm Session a corporatiei NTT Data Communication Systems, la Tokyo, in iulie 1991. 76 ca Dumnezeu este un jucator inveterat si ca el arunca zarurile ori de cate ori are ocazia. Voi incerca in eseul de fata sa dezvalui ideile de baza ale acestor doua noi teorii si sa explic de ce era Einstein atat de nemultumit de mecanica cuantica. Voi descrie de asemenea cateva dintre lucrurile remarcabile care se intampla atunci cand se incearca o combinare a acestor doua noi teorii. Rezultatul arata ca timpul insusi a avut un inceput acum circa cincisprezece miliarde de ani si ca ar putea avea un sfarsit candva in viitor. si totusi, intr-un alt fel de timp, universul nu are limite. El poate fi nici creat, nici distrus. El pur si simplu exista. Voi incepe cu teoria relativitatii. Legile nationale sunt valabile numai in interiorul unei tari, dar legile fizicii sunt aceleasi in Marea Britanie, Statele Unite si Japonia. Ele sunt de asemenea aceleasi pe Marte si in galaxia Andro-meda. Dar nu numai atat. Legile sunt aceleasi indiferent de viteza cu care va deplasati . Legile sunt aceleasi intr-un tren rapid sau intr-un avion cu reactie, ca si pentru cineva care sta pe loc. in realitate, desigur ca observatorul care este nemiscat pe pamant se deplaseaza cu viteza de 18,6 mile (30 de kilometri) pe secunda injurul soarelui. Soarele se misca si el cu cateva sute de kilometri pe secunda in jurul galaxiei s.a.m.d. Totusi, aceste miscari sunt indiferente pentru legile fizicii; ele sunt aceleasi pentru toti observatorii. independenta fata de viteza sistemului a fost descoperita pentru prima data de Galilei, care a formulat legile miscarii unor obiecte ca proiectilele sau planetele.* A^rnci cand s-a incercat extinderea acestei independente fata de viteza cu care se misca observatorul la legile care guverneaza deplasarea l^^^fi, s-au intampinat totusi dificultati. * Ultima afirmatie este gresita: nu Galilei a formulat legile miscarii planetelor, ci contemporanul acestuia, Johannes Kepler. Este, evident, o scapare; in Scurtaistorie a timpului, Hawking atribuie corect aceste realizari. (N. t.) 77 in secolul al XViii-lea, s-a descoperit ca lumina nu ajunge instantaneu de la sursa la observator*, ci ca viteza ei este finita, de circa 186 000 de ^mile (300 000 de ^n) pe secunda. Dar fata de ce reper se masura aceasta viteza relativa? Se parea ca exista un mediu in spatiu prin care calatorea lumina. Acest mediu s-a numit eter. Se presupunea ca undele luminoase se deplaseaza prin eter cu 300 000 km s, ceea ce insea^rna ca un observator aflat in repaus fata de eter ar masura o viteza de 300 000 ^n  s, in timp ce un observator care se misca prin eter ar observa o viteza mai mica sau mai mare. in mod special, se credea ca viteza luminii trebuie sa se schimbe din cauza miscarii pamantului prin eter injurul soarelui. Dar, in 1887, un experiment minutios efectuat de Michelson si Morley a aratat ca viteza luminii era mereu aceeasi. indiferent de viteza cu care se misca observatorul, el masoara totdeauna viteza de 300 000 ^n  s. Cum poate fi adevarat asa ceva? Cum pot observatorii care se deplaseaza cu viteze diferite masura toti aceeasi viteza a l^^^ni? Raspunsul este ca asa ceva este imposibil daca ideile noastre normale despre spatiu si timp sunt adevarate. intr-o lucrare faimoasa publicata in anul 1905, Einstein a aratat ca toti observatorii de acest fel pot masura aceeasi viteza a luminii daca se abandoneaza ideea timpului universal. in locul acestuia, ei ar avea fiecare timpul propriu, asa cum este masurat de ceasul pe care il poarta cu sine. Timpul masurat de ceasurile fiecaruia dintre ei ar fi aproape exact acelasi daca observatorii s-ar misca incet unii fata de ceilalti — in schimb, masuratorile facute cu ceasuri care s-ar misca unele fata de altele cu viteze mari ar diferi in mod se^mificativ. Acest efect a fost verificat prin compararea unui ceas de la sol cu altul aflat * Faptul ca lumina are viteza finita a fost presupus inca de Galilei. El a propus chiar o metoda pentru determinarea acesteia (in Dialoguri despre stiintele noi, aparuta in 1638). Prima determinare a vitezei l^uminii este datorata lui Roemer si a avut loc in 1676. Vezi Scurta istorie.., p. 33. (N. t.) 78 intr-un avion de linie comerciala; ceasul din avion merge ceva mai incet decat ceasul stationar. Totusi, pentru vitezele normale de calatorie, diferentele dintre indicaime ceasurilor sunt foarte mici. Pentru a-ti adauga o secunda de viata, pamantul trebuie ocolit cu avionul de o suta de milioane de ori; dar viata ti se va scurta cu mult mai mult din cauza tuturor meselor servite la bord. Din ce cauza existenta timpului propriu al unor observatori care se deplaseaza cu viteze diferite face ca viteza luminii sa aiba aceleasi valori pentru toti acestia? Viteza unui puls luminos este egala cu distanta pe care acesta o traverseaza intre doua evenimente, impartita la intervalul temporal dintre ele. (in acest sens, un eveniment este ceva care are loc intr-un singur punct in spatiu, la un punct specificat in timp.) Persoanele care se deplaseaza cu viteze diferite nu vor cadea de acord asupra distantei dintre doua evenimente. Daca, de exemplu, eu masor deplasarea unui automobil pe autostrada, eu pot sa cred ca automobilul a parcurs un kilometru, dar pentru cineva de pe soare, vehiculul s-a mutat cu circa 1 800 de kilometri, deoarece pamantul s-a miscat el insusi in timp ce avea loc deplasarea pe autostrada. Deoarece observatorii care se deplaseaza cu viteze diferite masoara distante diferite intre evenimente, ei trebuie sa masoare de asemenea intervale diferite de timp, daca vor sa cada de acord asupra vitezei luminii. Teoria initiala a lui Einstein despre relativitate, pe care a propus-o intr-o lucrare publicata in 1905, este ceea ce numim astazi teoria relativitatii restranse. Ea descrie cum se misca obiectele in spatiu si timp. Ea mai arata ca timpul nu este o cantitate universala care sa aiba o existenta independenta, separata de spatiu. Viitorul si trecutul sunt mai degraba niste directii, cum ar fi in sus si in jos, la stanga si la dreapta, inainte si inapoi, intr-un mediu numit spa-tiul-timp. in timp, se poate merge numai spre viitor, dar se poate merge si sub un unghi fata de acesta. iata de ce timpul poate trece in ritmuri diferite. 79 Teoria relativitatii restranse a combinat timpul cu spatiul, dar spatiul si timpul erau inca un cadru fix in care se petreceau evenimentele. Puteai alege diferite drumuri pentru a te misca in spatiul-timp, dar nu puteai face inimic pentru a schimba cadrul insusi al spatiului si timpului. Acest tablou s-a schimbat totusi in intregime in 1915, cand Einstein a formulat teoria relativitatii generale. El a avut ideea revolutionara ca gravitatia nu este doar forta care actioneaza in cadrul fix al spatiului-timp. Dupa Einstein, gravitatia este o distorsiune a spatiului-timp, produsa de masa si energia pe care acesta le contine. Obiecte ca proiectilele si planetele incearca sa se miste in linie dreapta in spatiul-timp, dar, deoarece spatiul-timp este curbat si rasucit si nu plat, traiectoriile lor par sa fie indoite. Pamantul incearca sa se miste in ^fie dreapta prin spatiul-timp, dar curbura produsa de masa soarelui il obliga sa se miste dupa un cerc in jurul astrului. in mod asemanator, l^^ina incearca sa se miste in linie dreapta, dar curbura spatiu-lui-timp de langa soare obliga l^^ina de la stelele indepartate sa fie deviata atunci cand trece pe langa soare. in mod obisnuit nu putem vedea stelele de pe cer care sunt vecine cu directia soarelui . Totusi, in timpul unei eclipse, atunci cand cea mai mare parte a luminii solare este obturata de luna, lumina venind de la aceste stele poate fi observata. Einstein si-a elaborat teoria relativitatii generale in timpul primului razboi mondial, cand conditiile nu erau propice experimentelor s^ntulce, dar imediat dupa razboi o echipa britanica a observat eclipsa din 1919 si a confirmat predic-tiile relativitatii generale: spatiul-timp nu este plat, ci este curbat de materia si energia pe care le contine. Acesta a fost cel mai mare triatul al lui Einstein. Descoperirea lui a schimbat complet modul in care gandim despre spatiu si timp. Ele nu mai constituie cadrul pasiv in care au loc evenimentele. Nu mai putem concepe spatiul si timpul ca pe niste entitati vesnice, neafectate de ceea ce se intampla in univers. Acum ele devin cantitati dinamice 80 care influenteaza si sunt influentate la randul lor de evenimentele care se petrec in spatiul-timp. O proprietate importanta a masei si a energiei este valoarea lor pozitiva. Din acest motiv, gravitatia atrage corpurile unul catre celalalt. De exemplu, gravitatia pamantului ne atrage spre sol chiar la antipozi, astfel ca oamenii din Australia nu cad de pe pamant. in mod asemanator, gravitatia soarelui tine planetele pe orbita in jurul sau si impiedica pamantul sa fie azvarlit in intunecimile spatiului interstelar. Conform relativitatii generale, faptul ca masa este totdeauna pozitiva inseamna ca spatiul-timp este curbat totdeauna inspre el insusi, ca suprafata paman-tulul. Daca masa ar fi fost negativa, spatiul ar fi fost curbat altfel, ca suprafata unei sei. Aceasta curbura pozitiva a spatiului-timp, care reflecta faptul ca gravitatia este atractiva, a fost perceputa de Einstein ca o mare problema. Atunci se credea in general ca universul este static, iar daca spatiul, si in particular timpul, e curbat inspre interior, atunci cum poate continua ^universul sa ramana pentru totdeauna mai mult sau mai putin in aceeasi stare ca acum? Ecuatiile initiale ale relativitatii generale a lui Einstein preziceau fie expansiunea, fie contractia ^universului. Ein-stein a adaugat insa inca un termen ecuatiilor sale care legau masa si energia din univers de curbura spatiului-timp . Acest nou termen, numit termenul cosmologic, are un efect gravitational repulsiv. Era astfel posibil sa se compenseze atractia materiei cu respingerea datorata termenului cosmologic. Cu alte cuvinte, curbura negativa produsa de termenul cosmologic putea anula curbura pozitiva produsa de masa si energia din univers. in acest fel se putea obtine un model al universului vesnic stationar. Daca Einstein ar fi ramas la ecuatiile sale initiale, cele fara termenul cosmologic, el ar fi putut prezice ca universul ori se contracta, ori se dilata. Asa cum se prezentau lucrurile, nimeni nu credea ca universul se schimba in timp, pana 81 in 1929, cand Edwin Hubble a descoperit ca galaxiile departate se indeparteaza de noi. Universul se dilata. Einstein si-a numit termenul cosmologic "cea mai mare greseala a vietii mele". Dar, cu sau fara termenul cosmologic, faptul ca materia produce curbura spatiului-timp spre sine ramanea o problema, desi nu era general recunoscuta ca atare. Se^mnifi-catia fenomenului era ca materia ar putea curba atat de mult o regiune, incat aceasta s-ar putea izola efectiv de restul universului. Regiunea ar deveni in acest caz o asa-nu-mita gaura neagra. in gaura neagra ar putea cadea obiecte, dar nimic nu ar mai putea iesi de acolo. Pentru a evada, obiectele ar trebui sa aiba o viteza mai mare decat l^tulna, ceea ce este interzis de teoria relativitatii. Astfel, materia din interiorul gaurii negre ar fi captata si ar colapsa pana la o stare necunoscuta de densitate foarte mare. Einstein a fost profund tulburat de implicatiile acestui colaps si a refuzat sa creada ca el ar putea avea loc. Dar, in 1939, Robert Oppenheimer a demonstrat ca o stea nu mai mare decat de doua ori masa soarelui colapseaza inevitabil dupa ce isi epuizeaza combustibilul nuclear. A intervenit apoi razboiul, Oppenheimer a fost implicat in proiectul bombei atomice si si-a pierdut interesul pentru colapsul gravitational. Ceilalti oameni de s^ulta erau preocupati mai mult de fizica pe care o puteau studia pe pamant. Ei nu aveau incredere in predictiile despre intinderile universului indepartat, deoarece testarea lor nu parea posibila prin observaui. Totusi, in anii 1960, cresterea considerabila a distantei si calitatii observatiilor astronomice a dus la sporirea interesului fata de colapsul gravitational si de universul timpuriu. Ce anume prevedea exact teoria relativitatii generale a lui Einstein pentru aceste cazuri a ramas neclar, pana ce Roger Peurose si cu mine  un demonstrat cateva teoreme. Ele au aratat faptul ca din curbarea spatiului-timp in sine insusi rezulta aparitia unor singularitati, a unor locuri unde spatiul-timp are un inceput 82 au un sfarsit. inceputul ar fi fost acum cincisprezece mi-iarde de ani—big bang-ul —, iar sfarsitul ar surveni pen-ru orice stea care colapseaza, sau pentru orice obiect care ade in gaura neagra ramasa dupa colapsul stelei. Faptul ca teoria relativitatii generale a lui Einstein precede existenta singularitatilor a provocat o criza in fizica. icuatule relativitatii generale, care leaga curbura spatiului le distributia de masa si energie, nu pot fi definite ca singularitati. Aceasta inseamna ca relativitatea generala nu )oate prezice rezultatul unei singularitati. in particular, elativitatea generala nu poate prezice ^un apare universul a big bang. Relativitatea generala nu este deci o teorie :ompleta. Ea necesita un ingredient pentru a determina um poate incepe universul si ce se intampla atunci cand nateria colapseaza sub propria gravitatie. ingredientul suplimentar necesar pare sa fie mecanica uantica. in acelasi an in care si-a publicat lucrarea consa-:rata relativitatii speciale (1905), Einstein a scris despre m fenomen numit efectul fotoelectric. Efectul consta in misia de particule incarcate atunci cand lumina cade pe mumite metale. Lucru u^ahor: daca intensitatea luminii :e reduce, numarul particulelor emise scade, dar viteza )articulelor ramane aceeasi. Einstein a presupus ca acest apt se poate explica daca lumina ar sosi nu in cantitati :ontinue, asa cum considerau toti, ci in portii de anumite limensiuni. ideea luminii care se propaga numai in pa-:hete, numite cuante, fusese introdusa cu cativa ani mai nainte de fizicianul german Max Planck. E ca si cand ai pune ca poti cumpara de la autoservire zahar in cantitati lelimitate, dar numai in pungi de un kilogram. Planck i folosit aceasta idee pentru a explica de ce o bucata de netal incinsa la rosu nu emite o cantitate infinita de cal-lura. El privea insa cuanta ca pe un simplu truc teoretic, ara vreun corespondent in realitatea fizica. Lucrarea lui imstein demonstra ca este posibila observarea cuantei in-lividuale. Fiecare particula emisa corespunde unei cuante 83 de lumina care loveste metalul. Aceasta lucrare a fost recunoscuta ca fiind o contributie foarte importanta a lui Einstein la teoria cuantica si i-a adus in 1927 premiul Nobel. (El ar fi trebuit sa obtina premiul Nobel pentru relativitatea generala, dar ideea ca spatiul si timpul sunt curbate era inca privita ca prea speculativa si controversata, astfel ca, in schimb, i l-au atribuitpentru efectul foto-electric, care merita separat un premiu.) implicatiile complete ale efectului fotoelectric n-au fost intelese pana in 1925, cand Werner Heisenberg a demonstrat ca din cauza acestuia este imposibil sa se masoare exact pozitia unei particule. Pentru a vedea unde se afla o particula, trebuie sa o luminezi. Dar Einstein a demonstrat ca nu se poate folosi o cantitate oricat de mica de lumina; trebuie folosit cel putin un pachet, o cuanta. Acest pachet va disturba particula si o va face sa se miste cu viteza intr-o anumita directie. Cu cat vom dori sa masuram mai precis pozitia unei particule, cu atat mai mare va trebui sa fie energia pachetului si cu atat mai mult va fi perturbata particula. Ori de cate ori se va incerca masurarea particulei, incertitudinea pozitiei sale, inmultita cu incertitudinea vitezei, va fi mai mare decat o anumita valoare minima. Acest principiu de incertitudine al lui Heisenberg a aratat ca nu se poate masura exact starea unui sistem, astfel ca nu se poate prezice exact cum va evolua acesta in viitor. Tot ceea ce se poate face este prezicerea probabilitatilor diferitelor posibilitati. Tocmai acest element de hazard, de intamplare, l-a exasperat atata pe Einstein. El a refuzat sa creada ca legile fizice nu mai trebuie sa faca predictii definite si lipsite de ambiguitate pentru ceea ce se va intampla. Dar, oricum ar fi exprimate, toate dovezile arata ca fenomenul cuantic si principiul de incertitudine sunt inevitabile si ca ele au loc in fiecare domeniu al fizicii. Relativitatea generala a lui Einstein este ceea ce se numeste o teorie clasica, deoarece nu incorporeaza principiul 84 incertitudinii. Trebuie prin urmare gasita o teorie noua care sa combine relativitatea generala cu principiul de incertitudine. in cele mai multe situatii, diferenta dintre aceasta noua teorie si relativitatea generala clasica ar fi foarte mica. Aceasta din cauza ca, asa cum am afirmat mai inainte, incertitudinea prezisa de teoria cuantica actioneaza numai la o scara foarte mica, in timp ce relativitatea generala are de-a face cu structura spatiului-timp la scara foarte mare. Totusi, teoremele de sin^fiaritate pe care Roger Pen-rose si cu mine le-am demonstrat arata ca spatiul-timp va deveni foarte curbat la scari foarte mici. Efectele principiului de incertitudine vor deveni atunci foarte importante; ele par sa indice cateva rezultate remarcabile. O parte dintre problemele puse de Einstein in legatura cu mecanica cuantica si cu principiul de incertitudine au aparut din faptul ca el folosea notiunea obisnuita, in sensul comun, de istorie a unui sistem fizic. O particula este ori intr-un loc, ori intr-altul. Ea nu poate fi jumatate intr-un loc si jumatate intr-altul. in mod asemanator, aselenizarea astronautilor ori a avut loc, ori n-a avut. Ea n-a putut avea loc pe jumatate. Tot asa nu poti fi un pic mort sau un pic gravida. Ori esti, ori nu esti. Dar daca un sistem are o ^fica istorie definita, principiul incertitudinii duce la o serie de paradoxuri, cum ar fi particulele aflate simultan in doua locuri diferite, sau astronautii aflati jumatate pe luna. Un mod elegant de a ocoli aceste paradoxuri a fost elaborat de fizicianul american Richard Feynman. Feynman a devenit cunoscut in 1949 pentru lucrarea lui despre teoria cuantica a luminii. El a primit premiul Nobel in 1965 impreuna cu un alt american, Julian Schwinger, si cu fizicianul japonez Shinichiro Tomonaga. Dar Feynman a fost un fizician deosebit, in aceeasi traditie cu Einstein. El ura fastul si falsitatea si a demisionat din Academia Nationala de stinte, deoarece a descoperit ca membrii ei isi cheltuiau majoritatea timpului ca sa decida ce alti oameni de stiinta trebuie admisi in Academie. Feynman, care a murit in 1988, 85 este recunoscut pentru multe contributii in fizica teoretica. Una dintre acestea este metoda diagramelor care ii poarta numele, alcatuind baza pentru aproape toate calculele din fizica particulelor. Dar o contributie si mai importanta este conceptul sau de suma a istoriilor. ideea lui este ca un sistem n-a avut numai o istorie in spatiul-timp, asa cum se presupune foarte firesc in teoria clasica non-cuantica. Un sistem a avut mai degraba orice istorie posibila. Sa consideram, de pilda, o particula care se afla in punctul A la un moment dat. in mod normal, vom considera ca particula se va deplasa in linie dreapta plecand din A. Totusi, in concordanta cu suma istoriilor, particula se poate misca dupa orice drum care porneste din A. Este ca atunci cand faci o pata de cerneala pe o sugativa. Particulele de cerneala se raspandesc pe hartia sugativa dupa toate drumurile posibile. Chiar daca se blocheaza linia dreapta dintre doua puncte cu ajutorul unei taieturi, cerneala va trece pe dupa colt. Cu fiecare drum sau istorie se asociaza un numar care depinde de forma parcursului. Probabilitatea ca o particula sa se deplaseze de la A la B este obtinuta prin adunarea tuturor numerelor asociate cu drumurile pe care le poate lua particula de la Ala B. Pentru cele mai multe drumuri, numerele asociate cu drumurile respective se vor anula cu numerele drumurilor apropiate. Astfel, ele vor avea o contributie mica la probabilitatea de a ajunge din A in B. Dar numerele asociate drumurilor drepte se vor aduna cu numerele de la drumurile aproape drepte. Prin urmare, contributia cea mai mare va proveni de la dramurile drepte sau aproape drepte. ^in acest motiv, urma lasata de o particula in camera cu bule arata aproape dreapta. Dar daca veti pune in calea particulei un perete cu o fanta, drumurile particulei se pot raspandi dincolo de fanta. Exista o probabilitate mare de a gasi particula departe de ^aia dreapta care trece direct prin taietura. in 1973, am inceput sa cercetez care ar fi efectul principiului de incertitudine asupra unei particule in spatiul-timp 86 curbat din apropierea unei gauri negre. Am gasit ca gaura neagra n-ar fi complet neagra, rezultat destul de iesit din comun. Principiul de incertitudine ar permite particulelor si radiatiei sa se scurga din gaura neagra intr-un ritm sustinut. Rezultatul a aparut ca o surpriza totala, nu numai mie, ci tuturor si a fost intampinat cu o neincredere generala. Dar, acum, post factum, se poate spune ca a fost firesc. Gaura neagra este regiunea din spatiu din care este imposibil de scapat daca deplasarea are loc cu o viteza mai mica decat viteza luminii. Dar suma istoriilor a lui Feynman spune ca particulele pot lua orice drum prin spatiul-timp. Astfel, o particula se poate deplasa mai repede decat lumina. Probabilitatea de a se deplasa pe o distanta mare cu o viteza mai mare decat viteza luminii este mica, dar particula se poate deplasa cu o astfel de viteza exact atata cat sa iasa din gaura neagra, ca apoi sa mearga mai incet decat lumina. in acest fel, principiul de incertitudine permite particulei sa scape din ceea ce se presupunea ca ar fi inchisoarea finala: gaura neagra. Probabilitatea ca o particula sa scape dintr-o gaura neagra cu masa egala cu masa soarelui ar fi foarte mica, deoarece particula ar trebui sa se deplaseze mai repede decat lumina pe o distanta de cativa kilometri. Dar pot exista si gauri negre mult mai mici, formate in universul timpuriu. Aceste gauri negre primordiale pot fi mai mici decat dimensiunile unui nucleu atomic si totusi masa lor ar putea fi de un miliard de tone, cat muntele Fuji. Ele ar putea emite la fel de multa energie cat o mare centrala electrica. De-am putea gasi o astfel de gaura neagra pentru a-i capta energia! Din nefericire, nu par sa fie multe prin preajma in univers. Prezicerea radiatiei provenind de la gaurile negre a fost primul rezultat netrivial al combinarii relativitatii generale a lui Einstein cu principiul cuantic. Colapsul gravitational nu este deci o fundatura asa cum se parea. istoria particulelor din gaura neagra nu trebuie sa aiba un sfarsit in singularitate. Ele pot sa scape din gaura neagra 87 si sa-si continue istoria afara. Poate ca principiul cuantic ar insemna ca pot fi evitate si istoriile care au un inceput in timp intr-un punct al creatiei, in momentul big-bang-ulul. Aceasta este o problema mult mai dificil de solutionat, deoarece implica aplicarea mecanicii cuantice la insasi structura spatiului si timpului si nu doar la drumurile particulei intr-un cadru dat al spatiului-timp. Avem nevoie de un mod de a face suma istoriilor nu numai pentru particule, ci si pentru intreaga urzeala a spatiului si timpului. Nu stim inca in ce mod sa facem corect suma, dar stim anumite aspecte pe care trebuie sa le prezinte insumarea. Unul dintre ele este legat de faptul ca este mai usor sa se efectueze suma, daca avem de-a face cu istorii in asa-zisul timp imaginar, in loc de timpul obisnuit, real. Este greu de conceput timpul imaginar si probabil ca acesta este si una dintre cauzele celor mai mari dificultati intampinate de cititorii cartii mele. Am fost, de asemenea, criticat cu violenta de filozofi pentru folosirea timpului imaginar. Ce poate avea timpul imaginar de-a face cu universul real? Cred ca acesti filozofi nu au invatat lectiile istoriei. Odinioara se considera firesc ca pamantul este plat si ca soarele se invarte in jurul pamantului. si totusi, de la Copernic si Galilei incoace, a trebuit sa adoptam ideea ca pamantul este rotund si se roteste in jurul soarelui. in mod analog, multa vreme a fost evident ca timpul decurge la fel pentru orice observator, dar, de la Einstein, a trebuit sa acceptam ideea ca timpul se scurge in ritmuri diferite pentru dife-ritii observatori. Parea de asemenea firesc ca universul sa aiba o istorie unica, dar, de la mecanica cuantica, a trebuit sa consideram ca universul are toate istoriile posibile. Doresc sa sugerez acum ca si timpul imaginar este o idee pe care va trebui sa o acceptam. Este un salt intelectual de acelasi ordin cu adoptarea ideii ca pamantul este rotund. Cred ca notiunea de timp imaginar va ajunge sa fie candva la fel de naturala ca ideea pamantului rotund in zilele noastre. in lumea celor cu stiinta de carte n-au mai ramas multi adepti ai pamantului plat. 88 Va puteti reprezenta timpul obisnuit, real, ca pe o linie orizontala, mergand de la stanga la dreapta. Dar puteti considera, de asemenea, o alta directie a timpului, de sus in jos pe pagina. Acesta este timpul imaginar, aflat la un unghi drept fata de cel real. Care este motivul introducerii timpului imaginar? De ce nu ramanem fixati de timpul obisnuit, cel real, pe care il intelegem? Motivul este ca, asa cum s-a mentionat anterior, materia si energia tind sa curbeze spatiul-timp inspre sine. in directia timpului real, acest fapt duce inevitabil la singularitati, locuri in care spatiul-timp se sfarseste. in singularitati, ecuatiile fizicii nu pot fi definite, asa ca nu se poate prezice ceea ce se va intampla. Dar directia timpului imaginar este perpendiculara pe timpul real. Aceasta inseamna ca timpul imaginar se comporta in mod similar fata de cele trei directii care reprezinta miscarea in spatiu. Curbura spatiului-timp cauzata de materia din univers poate face ca cele trei directii spatiale si timpul imaginar sa se intalneasca in spate dupa o bucla. Ele vor forma o suprafata inchisa, ca suprafata pamantului. Cele trei directii spatiale si timpul imaginar ar forma un spatiu-timp inchis in sine, fara limite sau margini. Nu ar exista nici un punct care sa poata fi denumit inceput sau sfarsit, asa cum nici suprafata pamantului nu are nici inceput, nici sfarsit. in 1983, Jim Hartley si cu mine am propus ca suma istoriilor universului sa nu fie efectuata insumand istoriile din timpul real. in loc de aceasta, suma trebuie efectuata cu istoriile din timpul imaginar, care sunt curbate in ele insele, ca suprafata pamantului. Deoarece aceste istorii nu au avut nici o singularitate, nici inceput sau sfarsit, tot ceea ce s-a intamplat acolo ar fi determinat de legile fizicii. Tot ceea ce s-a intamplat in timpul imaginar ar putea fi deci calculat. si daca se stie istoria universului in timpul imaginar, se poate calcula cum se comporta el in timpul real. in acest fel, se poate spera obtinerea unei teorii complet unificate, o teorie care ar prezice totul in univers. 89 Einstein si-a petrecut ultimii ani de viata cautand o astfel de teorie. El n-a gasit-o, deoarece nu avea incredere in mecanica cuantica. El nu era pregatit sa admita ca universul ar putea avea mai multe istorii alternative, ca in problema sumei istoriilor. Nu stim inca sa efectuam in mod corect suma pentru univers, dar putem fi destul de siguri ca aceasta va implica timpul imaginar si ideea spatiului-timp inchis in el insusi. Eu cred ca aceste concepte vor ajunge sa fie la fel de naturale pentru generatiile urmatoare ca ideea ca pamantul este rotund. Timpul imaginar este deja un loc comun pentru literatura stiintifico-fantastica. Dar timpul imaginar este mai mult decat literatura sau truc matematic. El este ceva care da forma ^universului in care traim. 9 ORiGiNEA UNiVERSULUi* Problema originii universului este asemanatoare cu vechea intrebare: ce a fost mai intai, oul sau gaina? Cu alte cuvinte, ce factor a creat universul si ce a creat acest factor? Or, poate ca imiversul sau factorul creator au existat vesnic si n-a fost nevoie sa fie creati. Pana de curand, oamenii de stiinta au incercat sa se fereasca de astfel de intrebari, considerand ca ele tin de metafizica si de religie, si mai putin de stiinta. in ultimii ani insa a reiesit ca legile stiintei pot eventual fi valabile chiar pentru inceputul ^universului. in acest caz, universul ar putea fi autoconsis-tent si complet determinat de legile stiintei. Dezbaterea despre momentul si modul aparitiei universului s-a desfasurat de-a lungul intregii istorii scrise. in esenta, au existat doua scoli de gandire. Multe traditii vechi, dar si religiile evreiasca, crestina si islamica, sustin ca imiversul a fost creat intr-un trecut destul de recent. (in secolul trecut, episcopul Usher a calculat anul 4004 i. Cr. drept data creatiei universului, la care a ajuns insumand lungimea vietilor oamenilor din Vechiul Testament.) Un argument folosit in favoarea originii recente a ^universului este legat de constatarea ca rasa umana evolueaza evident prin cultura si tehnologie. Memoria colectiva retine cine a indeplinit un anumit deziderat sau a dezvoltat o anumita * Lectie tinuta la conferinta "Trei sute de ani de gravitatie", C^-bridge, in iunie 1987, la cea de-a trei suta aniversare a publicarii Principiilor lui Newton. 91 tehnica. Totusi, continua argumentul, noi nu existam de prea mult timp; altfel, am fi progresat mai mult. De fapt, data biblica pentru creatie nu este prea departe de sfarsitul ultimei glaciatiuni, cand se pare ca ar fi aparut oamenii moderni. Pe de alta parte, au existat lunii oameni, asemenea filozofului grec Aristotel, carora nu le placea ideea ca ^universul a avut un inceput. Ei intelegeau ca astfel devine necesara interventia divina. Ei preferau sa creada ca universul a existat si va exista pentru totdeauna. Ceva etern are un grad de perfectiune mai mare decat ceva care trebuie creat. Tot ei aveau un raspuns la argumentul de mai inainte in legatura cu progresul omenirii: inundatii periodice sau alte dezastre naturale au readus rasa umana la inceputurile sale. Amandoua scolile de gandire sustineau ca universul nu se schimba in mod esential in timp. Fie a fost creat direct in forma sa prezenta, fie a fost vesnic asa. Acestea erau credinte firesti, deoarece viata umana — toata istoria consemnata — este atat de scurta incat, pe durata ei, ^universul nu s-a schimbat se^rnificativ. intr-un ^univers static, neschimbator, intrebarea daca acesta a existat totdeauna sau a fost creat intr-un moment finit din trecut este cu adevarat obiectul metafizicii sau religiei; orice teorie poate explica un astfel de ^univers. intr-adevar, in 1781, filozoful imma-nuel Kant a scris o lucrare monumentala si foarte obscura, Critica ratiunii pure, in care a conchis ca existau argumente egal valabile si pentru universul care a avut un inceput, si pentru universul care nu a avut un inceput. Asa cum o sugereaza titlul, concluziile sale erau bazate doar pe ratiune; cu alte cuvinte, acestea nu tineau seama de nici o observatie a universului. La urma urmelor, ce era de observat intr-un univers fara schimbari? in secolul al XlX-lea au inceput totusi sa se acumuleze dovezi potrivit carora pamantul si restul universului se schimbau de fapt in timp. Geologii au inteles ca formarea 92 rocilor si a fosilelor din roci a necesitat sute sau ^infi de milioane de ani. Aceasta durata era mult mai mare decat varsta pamantului calculata de creationisti. O dovada suplimentara a fost adusa de asa-numita a doua lege a termodinamicii, formulata de fizicianul german Ludwig Boltzmann. Legea afirma ca dezordinea totala din univers (masurata de cantitatea numita entropie) creste mereu cu timpul. Acest lucru, la fel ca argumentul privind progresul omenirii, sugereaza ca universul ar fi putut avea numai o existenta finita in timp. Altfel, el ar fi degenerat intr-o stare de dezordine completa, in care totul ar fi la aceeasi temperatura. O alta dificultate pentru ideea universului static provine din legea newtoniana a gravitatiei. Conform acesteia, fiecare stea din univers trebuie atrasa de toate celelalte stele. Daca este asa, atunci cum pot stelele ramane nemiscate, la distante constante una fata de alta? N-ar cadea unele spre altele? Newton era constient de aceasta problema. intr-o scrisoare catre Richard Bentley, unul dintre filozofii de frunte ai vremii, el a recunoscut ca o multime finita de stele n-ar putea ramane nemiscate, ci ar cadea impreuna catre un anumit punct central. Totusi, a argumentat el, daca stelele sunt in numar infinit, ele nu vor cadea impreuna, deoarece nu va exista nici un punct central in care sa cada. Acest argument reprezinta un exemplu de capcana in care putem cadea atunci cand este vorba despre sistemele ^infinite. Folosind cai diferite pentru a insuma fortele cu care actioneaza o in^infitate de stele asupra fiecarei stele din iani-vers, gasim raspunsuri diferite la intrebarea daca stelele pot ramane la distante constante unele fata de altele. stim acum ca procedura corecta este considerarea cazului unei regiuni cu un numar finit de stele, la care se adauga alte stele, distribuite grosso modo uniform in afara regiunii considerate. O multime finita de stele se va prabusi in sine insasi, iar, dupa legea lui Newton, adaugarea de stele in afara regiunii nu va opri colapsul. Asadar, o multime 93 infinita de stele nu poate sa ramana nemiscata. Daca stelele nu se misca unele fata de altele la un moment dat, atractia le va face sa cada unele spre altele. Ca o alternativa, stelele se pot misca indepartandu-se reciproc, cu gravitatia incetinindu-le miscarea de recesiune. in pofida acestor dificultati intampinate de ideea universului static si imuabil, in secolele al XVii-lea, al XViii-lea, al XiX-lea si in prima parte a secolului al XX-lea, nimeni nu si-a imaginat ca universul ar putea evolua in timp. si Newton si Einstein au scapat ocazia de a prezice ca universul trebuie ori sa se contracte, ori sa se dilate. Afirmatia nu se poate sustine cu adevarat in ceea ce-l priveste pe Newton, deoarece el a trait cu doua sute cincizeci de am inaintea descoperirii prin observatie a expansiunii ^universului. Dar Einstein ar fi putut s-o faca. Teoria relativitatii generale, pe care el a formulat-o in 1915, a prezis ca universul se extinde. Dar Einstein era atat de convins ca universul este static, incat a adaugat un element teoriei sale ca sa o reconcilieze cu teoria lui Newton si sa contrabalanseze gravitatia. Descoperirea de catre Edwin Hubble in 1929 a expansiunii ^universului a schimbat complet discutia despre originea acestuia. Daca se porneste de la actuala situatie a galaxiilor si se deruleaza timpul inapoi, rezulta ca toate galaxiile au trebuit sa se afle la un loc una peste alta la un moment din trecut, acum zece, pana la douazeci de miliarde de ani. in acel moment care constituie singularitatea numita big bang, densitatea si curbura universului ar fi fost ^amite. in astfel de conditii, toate legile cunoscute ale fizicii n-ar fi fost valabile. Acesta este un dezastru pentru stinta. Ar insemna ca stinta nu poate prezice singura cum a inceput universul. Tot ce ar putea afirma stiinta ar fi ca universul este astazi asa cum este, deoarece atunci a fost asa cum a fost. Dar stiinta nu ar putea explica de ce a fost el asa cum a fost imediat dupa big bang. Nu-i de mirare ca multi oameni de stiinta nu s-au impacat cu o astfel de concluzie. Au fost cateva incercari de 94 a evita necesitatea existentei singularitatii — a big hangului — si deci a unui inceput. Una dintre ele a fost asa-nu-mita teorie a starii stationare. ideea era ca, pe masura ce galaxiile se departeaza una de alta, in spatiile intergalac-tice se formeaza noi galaxii din materie creata in mod continuu. Universul a existat si ar continua sa existe vesnic, mai mult sau mai putin in aceeasi stare ca astazi. Pentru ca universul sa continue sa se extinda si sa se creeze materie noua, modelul starii stationare impunea o modificare a relativitatii generale. Dar ritmul de creare trebuia sa fie foarte scazut, de circa o particula pe kilometru cub pe an, ceea ce n-ar fi contrazis observatiile. Teoria prevedea totodata ca densitatea medie a galaxiilor si a altor obiecte asemanatoare ar trebui sa fie constanta si in spatiu, si in timp. O cercetare a surselor radio din afara galaxiei noastre, efectuata de Martin Ryle si colaboratorii sai de la Cambridge, a aratat totusi ca existau mult mai multe surse slabe decat surse puternice. Ramaneau doua posibilitati: fie ca noi ne afl^n intr-o regiune a ^universului in care sursele puternice sunt mai putine decat media acestora, fie ca densitatea surselor a fost mai mare in trecut, cand lumina emisa de sursele departate si-a inceput calatoria spre noi. Nici una dintre posibilitati nu este compatibila cu prezicerile starii stationare, dupa care densitatea surselor trebuie sa fie constanta in spatiu si timp. Lovitura finala indreptata impotriva acestei teorii a venit in anul 1964, de la Amo Penzias si Robert Wilson, care au descoperit radiatia de fond de microunde venita de departe, din afara galaxiei noastre. Fondul nou descoperit are special caracteristic al radiatiei emise de un corp fierbinte, desi in acest caz termenul de fierbinte nu este prea potrivit, deoarece temperatura corpului este de numai 2,7 grade deasupra lui zero absolut. Universul este un loc rece si intunecat! in teoria starii stationare nu exista nici un mecanism rezonabil care sa genereze microunde cu un astfel de spectru. Teoria a trebuit deci abandonata. 95 O alta idee care ar fi evitat singularitatea de la big bang a fost sugerata de doi fizicieni rusi, Evgheni Lifsit si isaac Halainikov, in 1963. Ei au afirmat ca o stare de densitate infinita poate surveni doar daca galaxiile se misca direct una catre cealalta sau se departeaza in acelasi fel. Numai asa se vor intalni ele in viitor intr-un singur punct, sau numai asa s-a putut petrece acest fapt in trecut. Galaxiile trebuie sa fi avut totusi viteze si dupa directii transversale, ceea ce ar fi facut posibila o faza de contractie in trecut, in care galaxiile s-au apropiat foarte mult una de cealalta, dar au evitat cumva ciocnirile dintre ele. Universul ar fi continuat prin a se extinde, fara sa fi trecut deci in prealabil printr-o stare de densitate infinita. Pe vremea cand Lifsit si Halainikov si-au emis ipoteza, eu eram doctorand si cautam un subiect pentru a-mi termina teza. Eram interesat de problema existentei singularitatii la big bang, deoarece aceasta era cruciala pentru intelegerea originii universului. impreuna cu Roger Pen-rose am dezvoltat un set de tehnici matematice pentru a trata astfel de probleme. Noi am aratat ca, daca relativitatea generala este corecta, atunci orice model rezonabil al ^universului trebuie sa inceapa cu o singularitate. Acest fapt insea^rna ca stiinta poate prezice existenta unui inceput al universului, dar nu poate prezice cum trebuie ^uni-versul sa inceapa. Pentru inceputuri, trebuia sa apelam la Du^rnezeu. A fost interesant sa constatam schimbarea climatului de opinie privind singularitatile. Cand eram absolvent, aproape nimeni nu le lua in serios. Acum, ca urmare a teoremelor de singularitate, aproape toti cred ca universul a inceput cu o singularitate, la care legile fizicii n-au mai fost valabile. Acum eu cred ca, desi atunci a fost o singularitate, legile fizicii inca mai pot determina cum a inceput universul . Teoria relativitatii generale este o teorie asa-zis clasica. Aceasta insea^rna ca teoria nu tine seama de faptul ca 96 particulele nu au pozitii si viteze bine determinate, mari-^mile ^nd "imprastiate" intr-o mica regiune din cauza principiului de incertitudine din mecanica cuantica. Principiul de incertitudine nu permite masurarea simultana a pozitiei si vitezei unei particule. in situatii normale, nedeterminarea cuantica nu conteaza, din cauza ca raza de curbura a spa-tiului-timp este foarte mare in comparatie cu incertitudinea pozitiei unei particule. Totusi, teoremele de singularitate arata ca spatiul-timp va fi puternic perturbat, avand o raza de curbura foarte mica la inceputul actualei faze de expansiune a universului. in aceasta situatie, principiul de incertitudine este foarte important. Asadar, prezicand singularitatile, teoria relativitatii isi atrage dupa sine propria pieire. Pentru a discuta inceputurile imiversului, avem nevoie de o teorie care sa imbine relativitatea generala cu mecanica cuantica. Aceasta teorie este gravitatia cuantica. Nu stim inca ce forma va lua exact teoria corecta a gravitatiei cuantice. Cel mai bun candidat pe care il avem pe moment este teoria supercorzilor, dar mai ramane un numar de probleme nerezolvate . Totusi, ne asteptam ca anumite aspecte sa fie prezente in orice teorie viabila. Unul dintre aspecte este ideea lui Einstein ca efectele gravitatiei pot fi reprezentate de un spatiu-timp curbat sau distorsionat de materia si energia prezente acolo. Obiectele tind sa urmeze traiectoria cea mai apropiata de o linie dreapta in acest spatiu curbat. Traiectoriile apar indoite din cauza curburii spatiului, ca sub influenta campului gravitational. Un alt element pe care il presupunem prezent in teoria finala este propunerea lui Richard Fey^rnan ca teoria cuantica sa fie formulata ca "suma a istoriilor". in cea mai simpla formulare, ideea stipuleaza ca fiecare particula are fiecare drum posibil, sau istorie, in spatiul-timp. Fiecare drum sau istorie are o probabilitate care depinde de forma sa. Pentru a pune in aplicare ideea, trebuie considerate istoriile care au loc in timp imaginar si nu in timpul real 97 in care ne percepem ca traim noi insine. Timpul imaginar pare scos din romanele stiintific o-fantastice, dar el este de fapt un concept matematic bine definit. intr-un fel, el poate fi conceput ca o directie a timpului perpendiculara pe timpul real. Se insumeaza probabilitatile tuturor istoriilor particulelor cu anumite proprietati, cum ar fi trecerea lor prin puncte definite in anumite momente. Pe urma rezultatul trebuie extrapolat inapoi, la spatiul-timp real in care traim. Procedura expusa nu este cea mai familiara pentru mecanica cuantica, dar ea da aceleasi rezultate ca si alte metode. in cazul gravitatiei cuantice, ideea lui Feynman cu suma istoriilor ar implica suma diverselor istorii posibile ale ^universului, adica suma diverselor spatii-timp curbate. Ele ar reprezenta istoria ^universului si a tot ceea ce se afla in lunivers. Trebuie specificat ce clasa de universuri curbate este necesar sa fie inclusa in s^rna istoriilor. Alegerea clasei de spatii determina in ce stare se afla luniversul. Daca clasa spatiilor curbate care defineste starea ^universului include spatii cu singularitati, probabilitatea acestor spatii nu va fi determinata de teorie. Probabilitatile vor trebui asignate intr-un mod oarecare, arbitrar. Aceasta insea^rna ca stiinta nu poate prevedea probabilitatile unor astfel de istorii singulare pentru spatiul-timp. Asadar, ea nu poate prezice comportarea ^universului. Este posibil totusi ca universul sa fie intr-o stare definita de o suma care include numai spatii curbate nesingulare. in acest caz, legile stiintei ar determina complet universul; nu vom avea de facut apel la vreun factor extern ^universului pentru a afla cum a inceput acesta. intr-un fel, presupunerea ca starea universului ar fi determinata de sumarea doar a istoriilor nesingulare este ca gluma cu betivul care isi cauta cheia sub felinar: s-ar putea ca el sa n-o fi pierdut tocmai acolo, dar acela este singurul loc unde o poate cauta. in mod asemanator, ^universul s-ar putea sa nu fie intr-o stare dezunita de suma istoriilor nesingulare, dar aceasta este singura stare in care stiinta poate prezice cum trebuie sa fie universul. 98 in 1983, Jim Hartle si cu mine am presupus ca starea universului trebuie data de o suma a unei anumite clase de istorii. Aceasta clasa consta din spatii curbate fara singularitati, care erau finite ca marime, dar nu aveau granite sau margini. Ele ar fi ca suprafata pamantului, dar cu inca doua dimensi^uni. Suprafata pamantului are o arie finita, dar nu are nici o singularitate, granita sau limita. Am verificat acest lucru prin experiment. Am calatorit in jurul pamantului, dar n-am cazut de pe el. Propunerea noastra poate fi parafrazata cam asa: conditia la limita a universului este ca el nu are margini. Numai daca universul se afla in aceasta stare nemarginita, legile stiintei determina ele insele probabilitatea fiecarei istorii posibile. Deci numai in acest caz legile cunoscute vor determina cum trebuie sa se comporte universul. Daca universul se afla in alta stare, clasa de spatii curbate din suma istoriilor va include spatii cu singularitati. Pentru a determina probabilitatile unor astfel de istorii singulare, trebuie invocat un alt principiu decat legile cunoscute ale stiintei. Acest principiu ar fi ceva din afara universului nostru. Pe de alta parte, daca universul se afla intr-o stare fara granite, noi am putea, in principiu, determina complet cum trebuie sa se comporte universul, intre limitele impuse de principiul de incertitudine. Desigur ca ar fi frumos pentru stiinta daca universul s-ar afla in starea fara granite, dar cum putem spune daca aceasta este situatia? Rasp^unsul este ca ipoteza fara granite permite emiterea de predictii definite privind comportarea universului. Daca aceste predictii nu concorda cu observatiile, atunci putem conchide ca universul nu se afla in starea fara granite. Astfel, ipoteza universului fara granite este o teorie stiintifica buna in sensul definit de filozoful Karl Popper: aceasta poate fi respinsa sau falsificata de observatii. Daca observatiile nu concorda cu predictiile, vom sti ca in clasa istoriilor posibile trebuie sa fie singularitati. 99 Aceasta este tot ceea ce putem cunoaste. Nu vom putea calcula probabilitatile istoriilor singulare; asadar, nu vom fi capabili sa calculam cum se va comporta universul. S-ar putea crede ca imposibilitatea de a prevedea mersul evenimentelor n-ar avea prea mare importanta daca aceasta se refera numai la big bang; la urma urmei, acesta s-a petrecut cu zece sau douazeci de miliarde de ani in urma. Dar, daca posibilitatea predictiei a devenit nula in campurile gravitationale foarte intense de la big bang, atunci s-a putut intampla la fel ori de cate ori a colapsat vreo stea. si numai in galaxia noastra colapseaza cateva stele pe saptamana. Predictiile noastre ar fi deci precare chiar si dupa standardul prognozelor meteorologice. Desigur, am putea ramane indiferenti fata de faptul ca nu putem prevedea comportarea unei stele departate. Totusi, in teoria cuantica, tot ce nu este cu adevarat interzis poate sa se intample si chiar se va intampla. Astfel, daca clasa istorilor posibile include spatii cu singularitati, aceste singularitati pot sa apara oriunde, nu numai la big bang si la stelele care colapseaza. Aceasta inseamna ca nu putem prezice nimic. si reciproc, faptul ca putem prezice evenimente reprezinta o dovada experimentala impotriva singularitatilor si in favoarea ipotezei nemarginirii. Asadar, ce prezice ipoteza nemarginirii cu privire la univers? in primul rand, trebuie mentionat ca, datorita extensiei finite a tuturor istoriilor posibile, timpul va avea o valoare maxima si o valoare minima, orice cantitate am folosi pentru a-l masura. Universul ar avea deci un inceput si un sfarsit. in cazul timpului real, inceputul ar fi chiar singularitatea de la big bang. in cazul timpului imaginar, inceputul nu ar fi o singularitate, ci ar semana oarecum cu Polul Nord al pamantului. Daca alegem in calitate de analog al timpului gradele de latitudine de pe suprafata pamantului, se poate afirma ca suprafata acestuia incepe la Polul Nord. Totusi, Polul Nord este un punct absolut obisnuit de pe pamant. El nu are nimic deosebit, iar legile 100 naturii actioneaza acolo la fel ca in celelalte locuri de pe pamant. in mod asemanator, putem alege pentru "inceputul universului in timp imaginar" un punct obisnuit din spatiul-timp, la fel de bine ca oricare alt punct. Legile stiintei ar fi valabile si la inceput, ca in orice alta parte. Pornind de la analogia cu suprafata pamantului, ne putem astepta ca sfarsitul universului sa fie asemanator inceputului, asa cum Polul Nord seamana cu Polul Sud. Dar Poli Nord si Sud corespund inceputului si sfarsitului istoriei universului doar in timpul imaginar si nu in timpul real in care traim. Daca se extrapoleaza rezultatele sumei istoriilor din timpul imaginar la cel real, se gaseste ca, in timpul real, inceputul universului poate fi foarte diferit de sfarsitul lui. Jonathan Halliwell si cu ^ime am facut un calcul aproximativ despre implicatiile conditiei absentei marginilor. Noi am tratat universul ca pe un fond perfect neted si uniform in care existau mici fluctuatii de densitate. in timpul real, universul ar fi descris ca incepandu-si expansiunea de la o raza extrem de mica. La inceput, expansiunea ar avea ceea ce numim caracter inflationist, adica universul si-ar dubla dimensiunile la fiecare fractiune infima de secunda, exact asa cum se dubleaza preturile in fiecare an in anumite tari. Recordul mondial de inflatie economica este detinut probabil de Germania de dupa primul razboi mondial, cand pretul unei paini a urcat de la mai putin de o marca la cateva milioane in cateva luni. Dar nimic nu poate fi comparat cu inflatia care pare sa fi avut loc in universul timpuriu: o crestere in dimensiuni cu un factor de cel putin un milion de milioane de milioane de milioane de milioane de milioane de ori intr-o minuscula fractiune de secunda. Desigur ca faptul s-a consumat inaintea actualului guvern. inflatia a fost un lucru bun, in sensul ca a produs un univers care era neted si uniform pe scara mare si care se dilata cu exact viteza critica necesara pentru a evita 101 recaderea in colaps. inflatia a mai fost favorabila si prin aceea ca a produs tot continutul universului — aproape literal — din nimic. Atunci cand universul era un punct izolat, ca Polul Nord, el nu continea nimic. Acum exista cel putin zece la puterea optzeci de particule in partea de univers pe care o putem observa. De unde au provenit aceste particule? Raspunsul este ca relativitatea si mecanica cuantica permit crearea materiei din energie, sub forma de perechi de particula  antiparticula. si de unde a provenit energia care a creat aceasta materie? Raspunsul este ca energia a fost imprumutata de la energia gravitationala a universului. Universul are de platit o imensa datorie de energie gravitationala negativa, care este echilibrata exact de energia pozitiva a materiei. in timpul perioadei inflationiste, universul a devenit dator vandut energiei gravitationale pentru a finanta crearea unei cantitati mai mari de materie. Rezultatul a fost un triumf pentru economia keynesiana: un univers viguros in expansiune, plin cu obiecte materiale. Datoria contractata de la energia gravitationala nu va fi platita pana la sfarsitul universului. Universul timpuriu nu putea fi complet omogen si uniform, deoarece aceasta ar fi violat principiul de incertitudine al mecanicii cuantice. in loc de aceasta, ar fi trebuit sa existe abateri de la densitatea uniforma. ipoteza inexistentei marginilor inseamna ca aceste diferente de densitate ar debuta in starea lor fundamentala. Ele ar fi fost deci atat de mici pe cat le-a permis-o principiul de incertitudine. in timpul expansiunii inflationiste, totusi, diferentele ar fi fost amplificate. Dupa incheierea perioadei inflationiste, a ramas un univers care se dilata ceva mai rapid in unele parti decat in altele. in regi^unile cu o expansiune mai lenta, aceasta ar fi fost si mai mult incetinita de atractia gravitationala. in cele din urma, regiunile respective si-ar fi incetat dilatarea si s-ar fi contractat pentru a forma galaxii si stele. Astfel, ipoteza inexistentei granitelor poate explica toata structura complicata care ne inconjoara. Totusi, aceasta 102 ipoteza nu duce la o predictie unica pentru univers, ci la o intreaga familie de istorii posibile, fiecare cu propria sa probabilitate. Ar putea exista o istorie in care partidul laburist sa fi invins la ultimele alegeri din Marea Britanie, dar pese^rne probabilitatea evenimentului ar fi foarte mica. ipoteza universului nemarginit are implicatii profunde privind rolul lui Du^rnezeu in afacerile universului. Faptul ca universul evolueaza dupa legi bine definite este acum larg acceptat. Aceste legi au putut fi decretate de Du^rnezeu, dar se pare ca El nu intervine in univers pentru a incalca legile. Pana de curand se credea ca aceste legi nu sunt aplicabile inceputului universului. Ar fi fost la voia Docarului sa intoarca arcul care pune in miscare mecanismul universului si sa-1 orienteze dupa orice directie ar fi dorit El. Asadar, starea actuala a universului ar fi fost rezultatul alegerii conditiilor initiale intreprinse de Dumnezeu. Totusi, situatia ar fi foarte diferita, daca o ipoteza de tipul universului nemarginit ar fi corecta. in acest caz, legile fizicii ar fi valabile chiar si la inceputul universului, astfel ca Du^rnezeu n-ar fi avut libertatea sa fixeze conditiile initiale. Desigur, El ar fi avut inca libertatea sa aleaga legile carora universul trebuia sa li se supuna. Totusi, nu era o alegere prea mare. Poate exista numai un numar mic de legi selfconsistente, care sa duca pana la fiinte complicate ca noi insine, capabile sa puna intrebarea care este natura lui Dumnezeu. si chiar daca exista un set unic de legi posibile, acesta este constituit doar dintr-un numar de ecuatii. Ce anume le insufla acestora foc si face special pentru ele un univers pe care sa il guverneze? Este teoria finala atat de cuprinzatoare cat sa dea socoteala de propria sa existenta? Desi stiinta poate raspunde la intrebarea cum a inceput universul, ea nu poate raspunde la intrebarea: de ce s-a ostenit el sa existe? Nici eu nu stiu raspunsul. 10 MECANiCA CUANTiCa A GaURiLOR NEGRE* Primii treizeci de ani ai acestui secol au fost martorii aparitiei celor trei teorii care au schimbat radical conceptia despre fizica si despre realitatea insasi. Fizicienii incearca inca si acum sa explice implicatiile acestora si sa le puna laolalta. Cele trei teorii sunt teoria relativitatii restranse (1905), teoria relativitatii generale (1915) si mecanica cuantica (cca 1926). Autorul principal al primei teorii, unicul autor al celei de-a doua si important contributor la dezvoltarea celei de-a treia a fost Albert Einstein. El n-a acceptat insa niciodata mecanica cuantica din cauza elementului sau de hazard si de incertitudine. Parerile sale au fost rezumate in afirmatia sa des citata: "Du^rnezeu nu joaca zaruri." Majoritatea fizicienior a acceptat totusi de indata atat relativitatea speciala, cat si mecanica cuantica, deoarece acestea descriau efecte care puteau fi direct observate. Pe de alta parte, relativitatea generala era in mare parte ignorata, deoarece parea prea complicata matematic, nu era testabila in laborator si era o teorie pur clasica, aparent incompatibila cu mecanica cuantica. Ca urmare, relativitatea generala a dormitat vreme de aproape cincizeci de ani. Marele avant al observatiilor astronomice care s-a declansat in anii '60 a dus la o reinnoire a interesului pentru teoria clasica a relativitatii generale, deoarece se parea ca multe (dintre fenomenele noi care fusesera descoperite, ar fi cuasarii, pulsarii si sursele compacte de raze X, indicau * Articol publicat in Scientific American in ianuarie 1977. 104 prezenta unor campuri gravitationale foarte puternice — campuri care puteau fi descrise n^^i de relativitatea generala. Cuasarii sunt obiecte asemanatoare stelelor, care trebuie sa fie de multe ori mai stralucitoare decat galaxii intregi, in cazul in care, asa cum se considera, ele sunt intr-adevar atat de departe pe cat o indica deplasarea spre rosu a spectrelor emise. Pulsarii sunt ramasite ale exploziilor de supemove, sub forma de stele neutronice foarte dense; ei clipesc cu frecvente mari. Sursele compacte de raze X, revelate de instrumentele prezente la bordul vehiculelor spatiale, pot fi de asemenea stele neutronice, sau pot fi niste obiecte ipotetice cu densitate si mai mare, si anume gauri negre. Una dintre problemele cu care au fost confruntati fizicienii doritori sa aplice relativitatea generala la studiul obiectelor nou descoperite sau ipotetice a fost compatibilitatea dintre relativitate si mecanica cuantica. in ultimii cativa ani, au avut loc evolutii care ne dau speranta ca, nu peste multa vreme, vom avea o teorie completa si consistenta a gravitatiei cuantice, o teorie care sa concorde cu relativitatea generala pentru corp^urile macroscopice. Noua teorie ar trebui sa nu contina infiniturile matematice care au ^influentat nefast o lunga vreme alte teorii cuantice ale campului. Evoluuile ^amintite au de-a face cu anumite efecte cuantice descoperite recent, asociate cu gaurile negre. Ele stabilesc o legatura remarcabila intre gaurile negre si legile termodinamicii. Permiteti-mi sa descriu pe scurt cum poate sa apara o gaura neagra. imaginati-va o stea cu masa de circa zece ori mai mare decat masa soarelui. De-a lungul celei mai mari parti a vietii sale, de circa un miliard de ani, steaua va genera caldura in centrul sau, prin conversia hidrogenului in heliu. Energia degajata va crea suficienta presiune pentru a mentine constanta steaua impotriva propriei sale gravitatii, dand nastere unui obiect cu raza de circa cinci ori mai mare decat raza soarelui. Viteza de evadare de pe 105 suprafata unei astfel de stele ar fi de circa o mie de kilometri pe secunda. Este un fel de a spune ca un obiect proiectat vertical in sus cu o viteza mai mica decat o mie de kilometri pe secunda va fi tras inapoi de campul gravitational al stelei si se va reintoarce pe suprafata, in timp ce un obiect cu viteza mai mare decat 1 000 s va continua sa se deplaseze la infinit. Dupa ce steaua isi va epuiza combustibilul nuclear, nu va mai ramane inimic pentru a mentine presiunea orientata spre exterior, iar steaua va incepe sa colapseze din cauza propriei gravitatii. Pe masura ce steaua se contracta, campul ei gravitational la suprafata se intensifica, iar viteza de evadare creste. in momentul in care raza stelei scade la treizeci de kilometri, viteza de evadare creste la 300 000 ^n s, adica la viteza luminii. Dupa acest moment, orice fel de lumina emisa de stea nu va mai fi capabila sa scape la infinit, ci va fi trasa inapoi de campul gravitational. in conformitate cu teoria relativitatii restranse, nimic nu se poate deplasa cu o viteza mai mare decat viteza luminii; astfel, daca lumina nu mai poate scapa, nimic nu mai poate scapa de pe stea. Rezultatul procesului va fi o gaura neagra — o regiune a spatiului-timp din care este imposibila evadarea la infinit. Granita gaurii negre este numita orizontul eve^anen-telor. Ea corespunde unui front de unda al luminii care rateaza de putin evadarea la infinit, ramanand sa se roteasca pe un cerc cu raza Schwartzschild: 2GM  Ve, unde G este constanta gravitatiei lui Newton, M este masa stelei, iar c este viteza luminii. Pentru o stea de circa zece ori mai mare decat soarele, raza Schwartzschild este de circa treizeci de kilometri. in momentul de fata exista dovezi observationale care indica prezenta unor gauri negre de aceasta dimensiune intr-un sistem stelar dublu, in sursa de raze X cunoscuta sub numele de Cygnus X-i. Ar mai putea exista un n^rnar de gauri negre cu mult mai mici, raspandite prin univers, 106 formate nu prin colapsul unor stele, ci prin colapsul unor regiuni foarte comprimate din mediul fierbinte si dens despre care se crede ca ar fi predominat la scurt timp dupa big bang, explozia care a produs universul. Acest fel de gauri negre "primordiale" sunt de cel mai mare interes pentru efectele cuantice pe care le voi descrie aici. O gaura neagra cantarind un miliard de tone (aproximativ cat masa unui munte) ar avea raza de circa 10’13 centimetri (dimensiunile unui neutron sau proton). Ea ar putea orbita in jurul soarelui sau in jurul centrului galaxiei. Prima indicatie ca ar putea exista o legatura intre ga^urile negre si termodinamica a aparut in 1970, odata cu demonstrarea matematica a faptului ca aria suprafetei orizontului evenimentelor (aria limitei gaurii negre) creste totdeauna cand in gaura neagra cade materie aditionala sau radiatie. Mai mult, daca doua gauri negre se ciocnesc si se unesc formand o singura gaura neagra, aria orizontului evenimentelor gaurii negre rezultate din ciocnire este mai mare decat suma ariilor orizonturilor celor doua gauri negre initiale. Aceste proprietati sugereaza existenta unor asemanari intre aria orizontului evenimentelor si conceptul de entropie din termodinamica. Entropia poate fi privita ca o masura a dezordinii unui sistem, sau, ceea ce este echivalent, a necunoasterii starii sale precise. Faimoasa lege a doua a termodinamicii spune ca entropia creste totdeauna cu timpul. Analogia dintre proprietatile gaurilor negre si legile termodinamicii a fost extinsa de James M. Bardeen de la Universitatea din Washington, de Brandon Carter, care este ac^rn la Observatorul din Meudon, si de ^ane. Prima lege a termodinamicii spune ca o mica schimbare in entropia unui sistem este insotita de o schimbare proportionala in energia sistemului. Factorul de proportionalitate este numit temperatura sistemului. Bardeen, Carter si cu ^ane am gasit o lege similara legand o schimbare de masa a gaurii negre cu o schimbare in aria orizontului evenimentelor. Aici factorul de proportionalitate implica o cantitate 107 numita gravitatia de suprafata, care este masura intensitatii campului gravitational la orizontul evenimentelor. Daca se accepta ideea ca aria orizontului evenimentelor este analoga entropiei, atunci s-ar parea ca gravitatia de suprafata este analoga temperaturii. Asemanarea este accentuata de faptul ca gravitatia de suprafata se dovedeste identica in toate punctele de pe orizontul evenimentelor, exact asa cum temperatura este aceeasi peste tot intr-un corp aflat in echilibru termic. Desi exista o asemanare clara intre entropie si aria orizontului evenimentelor, nu ne era clar cum poate fi identificata aria cu entropia unei gauri negre. Ce se^rnificatie putea sa aiba entropia unei gauri negre? O ipoteza cruciala a fost avansata in 1972 de Jacob D. Bekenstein, care era pe atunci aspirant la Universitatea Princeton si care se afla acum la Universitatea Negev din israel. Lucrurile se petrec cam asa: atunci cand o gaura neagra este creata prin colaps gravitational, ea ajunge rapid intr-o stare stationara, caracterizata de trei parametri: masa, momentul cinetic si sarcina electrica. in afara acestor trei proprietati, gaura neagra nu mai pastreaza nici un detaliu al obiectului care a colapsat. Aceasta concluzie, cunoscuta sub numele de teorema "gaura neagra nu are par" a fost demonstrata in lucrarile combinate ale lui Carter, Wemer israel de la Universitatea din Alberta, David C. Robinson de la King's College din Londra si de mine. Teorema "fara par" are drept consecinta pierderea unei mari parti din informatie in urma colapsului gravitational. Starea finala a gaurii negre este independenta, de exemplu, de faptul ca obiectul care a colapsat a fost compus din materie sau din antimaterie, sau a fost sferic, ori a avut o suprafata foarte neregulata. Cu alte cuvinte, o gaura neagra cu masa, moment cinetic si sarcina electrica date s-ar fi putut forma prin colapsul oricaror obiecte din-tr-un numar mare de configuratii posibile. intr-adevar, daca s-ar neglija efectele cuantice, numarul de configuratii 108 ar deveni ^^nit, deoarece gaura neagra s-ar fi putut forma prin colapsul unui nor continand un numar nedefinit de particule cu o masa nedefinit de mica. Principiul de incertitudine din mecanica cuantica implica totusi ca o particula cu masa m sa se comporte ca o unda cu lungimea de unda egala cu h mc, unde h este constanta lui Planck (un numar foarte mic, anume 6,62 x 10'27 erg x s), iar c este viteza luminii. Pentru ca un nor de particule sa colapseze formand o gaura neagra, trebuie ca aceasta lungime de unda sa fie mai mica decat dimensiunea gaurii negre care se formeaza astfel. Se pare, prin urmare, ca numarul configuratiilor din care se poate forma o gaura neagra de masa m, avand momentul cinetic si sarcina electrica date, desi foarte mare, poate fi totusi finit. Bekenstein a sugerat sa se interpreteze logaritmul acestui numar drept entropie a gaurii negre. Logaritmul numarului de configuratii ar constitui o masura a cantitatii de informatie iremediabil pierduta in timpul colapsului particulelor absorbite prin orizontul evenimentelor cand a fost creata gaura neagra. Aparenta eroare fatala din rationamentul lui Beken-stein era ca, daca o gaura neagra are o entropie proportionala cu aria orizontului evenimentelor, ea trebuie sa aiba si o temperatura finita, care trebuie sa fie proportionala cu gravitatia sa de suprafata. De aici se deduce ca o gaura neagra ar putea fi in stare de echilibru, emitand radiatie termica la o an^inita temperatura diferita de zero. insa, conform conceptelor clasice, un astfel de echilibru nu este posibil, deoarece gaura neagra trebuie sa absoarba orice radiatie termica incidenta pe suprafata ei, in timp ce, prin definitie, nu poate emite nimic in schimb. Paradoxul s-a mentinut pana la inceputul lui 1974, cand eu studiam cum s-ar comporta, in conformitate cu mecanica cuantica, materia in vecinatatea unei gauri negre. Spre marea mea surpriza, am descoperit ca gaura neagra pare sa emita constant particule. Ca toata lumea pe vremea 109 aceea, acceptam si eu axioma ca o gaura neagra nu poate emite nimic. Am depus asadar eforturi sustinute pentru a scapa de acest efect nedorit. Cum efectul nu se dadea dus, a trebuit sa-l accept. Ceea ce m-a convins ca este vorba de un proces fizic real, a fost spectrul particulelor emergente, care este cu precizie unul termic; gaura neagra creeaza si emite particule ca si cand ar fi un corp negru obisnuit, avand temperatura proportionala cu gravitatia de suprafata si invers proportionala cu masa. Acest fapt valida ipoteza lui Bekenstein conform careia gaura neagra poate fi in echilibru termic la o temperatura finita, alta decat zero. De atunci, demonstratia matematica a faptului ca gaurile negre pot avea emisie termica a fost confirmata de mai multi cercetatori prin diferite alte procedee. O modalitate de a intelege emisia este cea care urmeaza. Mecanica cuantica implica un spatiu umplut in intregime cu perechi de particule si antiparticule "virtuale", care se materializeaza constant in perechi, se separa, apoi se reunesc si se anihileaza reciproc. Aceste particule se numesc virtuale, deoarece, spre deosebire de particulele "reale", ele nu se pot observa direct cu un detector de particule. Efectul lor poate fi masurat totusi indirect, iar existenta lor a fost confirmata de o mica deplasare ("deplasarea Lamb") produsa in spectrul luminii emise de atomii de hidrogen excitati. in prezenta unei gauri negre, un membru al perechii de particule virtuale poate cadea in gaura neagra, lasandu-1 pe celalalt membru fara partenerul cu care sa se anihileze. Particula sau antiparticula abandonata poate cadea in gaura neagra dupa partenerul ei, dar mai poate si sa scape spre infinit, unde apare ca radiatia emisa de gaura neagra. O alta modalitate de a interpreta procesul este de a-l considera pe acel membru al perechii care cade in gaura neagra — sa zicem antiparticula — ca fiind o particula reala care se deplaseaza in sens invers in timp. in acest 110 fel, antiparticula care cade in gaura neagra poate fi privita ca o particula iesind din gaura neagra, dar calatorind invers in timp. Atunci cand particula atinge punctul in care s-a materializat la inceput perechea particula antiparticula, ea este difuzata de campul gravitational, astfel incat calatoreste inainte in timp. Mecanica cuantica permite asadar unei particule sa evadeze din interiorul gaurii negre, fapt care nu este permis in mecanica clasica. Exista, desigur, multe alte situatii in fizica atomica si nucleara in care sunt prezente bariere de un anumit fel, pe care particulele nu le pot penetra in virtutea principiilor clasice, dar pe care le pot tunela pe baza principiilor mecanicii cuantice. Grosimea barierei din jurul unei gauri negre este proportionala cu dimensi^unile gaurii negre. Aceasta inseamna ca dintr-o gaura neagra uriasa, asa cum se crede ca ar exista in Cygnus X-i, nu pot scapa decat putine particule; particulele pot scapa insa foarte rapid din gaurile negre mai mici. Calculele detaliate arata ca particulele emise au spectrul termic corespunzator unei temperaturi care creste rapid pe masura ce masa gaurii negre descreste. Pentru o gaura neagra cu masa cat a soarelui, temperatura este cu numai circa o zecime de milionime de grad deasupra lui zero absolut. Radiatia termica emisa de o gaura neagra avand aceasta temperatura va fi complet acoperita de fondul general de radiatie al universului. Pe de alta parte, o gaura neagra cu masa de circa un miliard de tone, adica o gaura neagra primordiala, cu dimensiunile aproximativ cat ale protonului, ar avea temperatura de vreo 120 de miliarde de grade Kelvin, care corespunde unei energii de aproape zece milioane de electron-volti. La o astfel de temperatura, o gaura neagra va fi capabila sa produca perechi de electron-pozitron si particule de masa zero, ca fotonii, neutrinii si gravitonii (presupusii purtatori ai energiei gravitationale). O gaura neagra primordiala ar emite energie cu puterea de 6 000 de megawati, echivalenta cu aceea a sase centrale nucleare mari. 111 Pe masura ce gaura neagra emite particule, masa si dimensiunile sale descresc continuu. Acest fapt face mai usoara tunelarea particulelor, astfel ca emisia lor va continua cu un ritm mereu mai mare, pana cand, in cele din urma, gaura neagra se epuizeaza prin radiatie. Pe termen lung, toate gaurile negre se vor evapora in acest fel. Pentru gaurile negre mari, timpul de viata este intr-adevar foarte mare; o gaura neagra cat masa soarelui va trai circa 1066 ani. Pe de alta parte, o gaura neagra primordiala trebuie sa se epuizeze aproape complet in cele zece miliarde de ani care au trecut de la big bang — de la inceputul universului, asa cum il cunoastem. Astfel de gauri negre ar trebui sa emita raze gama cu o energie de circa 100 de milioane de electron-volti. Calculele efectuate de Don N. Page, aflat atunci la Caltech, si de mine, bazate pe masuratorile fondului cosmic de radiatie gama obtinute de satelitul SAS-2, arata ca densitatea medie a gaurilor negre primordiale din univers trebuie sa fie mai mica decat doua sute pe un an-lumina cub. Densitatea locala din galaxia noastra ar putea fi de un milion de ori mai mare decat acest numar, daca gaurile negre primordiale ar fi concentrate in "haloul" galaxiilor — acel nor subtire de stele care se misca rapid, in care este imersata fiecare galaxie — in loc sa fie uniform distribuite in univers. Aceasta inseamna ca gaura neagra cea mai apropiata de pamant se afla probabil cel putin la distanta planetei Pluton. Stadiul final al evaporarii unei gauri negre se va derula atat de rapid, incat se va manifesta ca o explozie ingrozitoare. Puterea ei va depinde de cat de multe specii diferite de particule elementare exista. Daca, asa cum se considera acum, toate particulele sunt compuse din sase varietati diferite de cuarci, atunci explozia finala va avea o energie echivalenta cu circa zece milioane de bombe cu hidrogen de o megatona. Pe de alta parte, o teorie alternativa elaborata de R. Hagedorn de la CERN, Centrul European de Cercetari Nucleare de la Geneva, sustine ca exista un 112 numar infinit de particule elementare cu masa tot mai mare. Pe masura ce o gaura neagra devine mai mica si mai fierbinte, ea va emite un numar mai mare si mai mare de specii de particule diferite si va produce o explozie poate de 100 000 de ori mai mare decat aceea calculata pe baza ipotezei cuarcilor. Prin urmare, observarea exploziei unei gauri negre ar putea furniza o informatie foarte importanta despre fizica particulelor elementare, informatie care n-ar fi accesibila altfel. Explozia unei gauri negre ar produce o emisie masiva de raze gama de energie inalta. Desi ele ar putea fi observate de detectorii de raze gama instalati pe sateliti si pebaloane, ar fi destul de dificil sa se trimita un detector suficient de mare pentru a avea o sansans rezonabila sa intercepteze un numar se^mificativ de fotoni gama provenind de la o explozie. O posibilitate ar fi folosirea unei navete spatiale pentru construirea unui detector mare de raze gama in orbita. O alternativa mai usoara si mult mai ieftina ar fi sa fie lasata atmosfera sa joace rolul de detector. O raza gama de energie mare care plonjeaza in atmosfera creeaza o ploaie de perechi de electron-pozitron, care, la inceput, vor zbura prin atmosfera mai repede decat lumina. (Lumina este incetinita de interactiunile cu moleculele de aer.) Astfel, electronii si pozitroni vor da nastere la un fel de unda supersonica, sau de unda de soc in campul electromagnetic. O astfel de unda de soc, numita radiatia Cerenkov, poate fi detectata de la sol ca o sclipire de lumina vizibila. Un experiment preliminar efectuat de Neil A. Porter si Trevor C. Weekes de la University College de la Dublin arata ca daca o gaura neagra explodeaza asa cum arata teoria lui Hagedorn, atunci au loc mai putin decat doua explozii de gauri negre pe an-lumina cub intr-un secol in regiunea noastra a galaxiei, ceea ce implica o densitate a gaurilor negre primordiale mai mica decat 100 de milioane pe an-lumina cubic. Este posibil sa se mareasca foarte 113 mult sensibilitatea acestui fel de observatii. Chiar daca ele nu vor revela nici un fel de dovada pozitiva a existentei gaurilor negre primordiale, observatiile vor fi foarte valoroase. Stabilind o valoare maxima a densitatii unor astfel de gauri negre, observatiile vor indica faptul ca universul timpuriu trebuie sa fi fost foarte neted si neturbulent. Big bang-ul seamana cu o explozie de gaura neagra, dar la o scara incomparabil mai extinsa. Se spera deci ca intelegerea modului in care sunt create particulele de gaurile negre va duce la intelegerea modului in care big bang-ul a creat totul in univers. intr-o gaura neagra materia colapseaza si este pierduta pentru totdeauna, dar in locul ei este creata alta materie. S-ar putea ca in trecut sa mai fi existat o faza a universului, in decursul careia materia a colapsat, pentru a fi recreata prin big bang. Daca materia care colapseaza pentru a forma o gaura neagra are o sarcina electrica neta, gaura neagra care rezulta va avea aceeasi sarcina. Aceasta inseamna ca gaura neagra va tinde sa atraga acele componente ale perechilor virtuale particula-antiparticula care au sarcina opusa si sa le respinga pe acelea care au sarcina de acelasi fel. Gaura neagra va emite prin urmare in mod preferential particule cu sarcina de acelasi semn cu sarcina proprie, pierzandu-si astfel rapid sarcina initiala. in mod asemanator, daca materia care colapseaza are un moment cinetic total, gaura rezultata se va roti si va emite particule care vor purta momentul ei cinetic. Motivul pentru care gaura neagra "isi aminteste" sarcina electrica, momentul cinetic si masa materiei care a colapsat si "uita" orice altceva, este datorat cuplajului acestor trei marimi cu campuri cu raza mare de actiune: campul electromagnetic in cazul sarcinii si campul gravitational in cazul momentului cinetic si al masei. Experimentele efectuate de Robert H. Dicke de la Universitatea din Princeton si de Vladimir Braghinski de la Universitatea de Stat din Moscova au aratat ca particulele 114 care au proprietatea denumita numar barionic nu poseda camp cu raza mare de actiune. (Barionii alcatuiesc o clasa de particule care include neutronul si protonul.) Deci, o gaura neagra formata prin colapsul unei multimi de barioni isi va uita numarul barionic si va radia un numar egal de barioni si antibarioni. Prin urmare, atunci cand o gaura neagra dispare, ea incalca una dintre cele mai indragite legi ale fizicii particulelor, legea conservarii numarului barionic. Desi ipoteza lui Bekenstein privind entropia finita a gaurilor negre impune pentru consistenta ei ca gaurile negre sa emita radiatie termica, la prima vedere pare un adevarat miracol ca, asa cum arata calculele detaliate de mecanica cuantica, generarea de particule duce la o emisie cu spectru termic. Explicatia se afla in modul de tunelare: atunci cand iese din gaura neagra, particula paraseste o regiune despre care observatorul extern nu are informatii decat cu privire la masa, moment cinetic si sarcina electrica. Aceasta inseamna ca toate combinatiile sau configuratiile particulelor emise care au aceeasi energie, moment cinetic si sarcina electrica sunt egal probabile. intr-adevar, este posibil ca gaura neagra sa emita un televizor, sau operele lui Proust in zece volume legate in piele, dar numarul configuratiilor de particule ce corespund acestor posibilitati exotice este insignifiant de mic. De departe, cel mai mare numar de configuratii corespunde emisiei cu un spectru apropiat de cel termic. Emisia provenita de la gaurile negre a adaugat un grad de incertitudine sau de imprevizibil in plus fata de cazul normal, asociat mecanicii cuantice. in mecanica clasica se pot prezice rezultatele masurarii simultane a pozitiei si vitezei unei particule. in mecanica cuantica, principiul de incertitudine arata ca numai una dintre aceste doua masuratori poate fi prezisa; observatorul poate prezice rezultatul masurarii ori a pozitiei, ori a vitezei, dar nu le poate masura exact pe amandoua. Asadar, capacitatea 115 observatorului de a efectua predictii definite este in fapt injumatatita. Cu gaurile negre, situatia este chiar mai rea. Deoarece particulele emise de gaura neagra vin dintr-o regiune despre care observatorul are cunostinte foarte limitate, acesta nu poate prezice in nici un fel pozitia ori viteza particulelor si nici un fel de combinatie a acestor doua marimi; tot ce poate prezice este probabilitatea cu care vor fi emise anumite particule. Einstein a gresit de doua ori, se pare, atunci cand a afirmat ca "Dumnezeu nu joaca zaruri" . Asa cum ne sugereaza examinarea emisiei de particule din gaurile negre, Dumnezeu nu numai ca joaca zaruri, dar le si arunca uneori in locuri unde nu le mai putem vedea. 11 GaURiLE NEGRE si UNiVERSURiLE-COPii* Caderea intr-o gaura neagra a devenit una dintre ororile filmelor SF. De fapt, putem spune ca acum gaurile negre sunt mai mult obiecte de studiu ale stiintei decat subiecte de SF. Asa cum voi arata mai jos, exista temeiuri serioase pentru a prezice existenta ga^urilor negre, iar dovezile experimentale indica prezenta unui numar de gauri negre in galaxia noastra, ca si a unui numar mai mare in alte galaxii. Desigur, momentul adevarului este acela in care scriitorii de SF scriu despre ce se intampla atunci cand cazi in gaura neagra. Un loc comun este ca, in cazul in care gaura neagra se roteste, poti cadea printr-o mica gaura din spatiul-timp si iesi intr-o alta regiune a universului. Aceasta ar oferi mari posibilitati pentru calatoriile in spatiu. in-tr-adevar, vom avea nevoie de asa ceva daca voiajul catre alte stele, ca sa nu mai vorbim de alte galaxii, va deveni o propunere lucrativa in viitor. Altfel, tinand seama de faptul ca nimic nu poate calatori mai repede decat lumina, inseamna ca un drum dus-intors la cea mai apropiata stea va necesita cel putin opt ani. Atat de mult pentru un repaus de sfarsit de saptamana pe Alfa Centauri! Pe de alta parte, daca s-ar putea trece printr-o gaura neagra, iesirea ar putea avea loc oriunde in univers. Nu este clar cum se Lectie Hitchcock tinuta la Universitatea California de la Berkeley, in aprilie 1988. 117 poate alege destinatia: te poti indrepta in vacanta spre constelatia Fecioarei si ajunge in Nebuloasa Crabului. imi pare rau sa-i dezamagesc pe ipoteticii turisti galactici, dar acest scenariu nu functioneaza: daca sari intr-o gaura neagra, vei fi sfaramat si strivit mortal. Totusi exista ceva real in afirmatia ca particulele care formeaza corpul vor fi transportate intr-un alt univers. Dar nu stiu daca vreunul dintre noi s-ar consola afland ca, dupa ce va fi transformat in spaghetti de o gaura neagra, particulele sale ar putea supravietui. in pofida tonului usor frivol pe care l-am adoptat, acest eseu este bazat pe stiinta serioasa. Cele mai multe lucruri afirmate aici sunt acceptate de ceilalti oameni de stiinta care lucreaza in acest domeniu, desi consensul a survenit numai destul de recent. Ultima parte a eseului este bazata totusi pe o lucrare foarte recenta, asupra careia nu s-a cazut inca de acord. Dar aceasta lucrare trezeste foarte mult interes si atentie. Desi conceptul a ceea ce noi nu^im astazi gaura neagra are o vechime de peste doua sute de ani, numele de gaura neagra a fost introdus numai in 1967 de fizicianul american John Wheeler. A fost o lovitura de geniu: acest nume i-a asigurat obiectului respectiv intrarea in mitologia SE Numele a stimulat cercetarea stiintifica oferind o denumire concreta pentru ceva care inainte nu avusese un titlu potrivit. Nu trebuie deloc subestimata importanta unui nume bun in stiinta. Dupa cate stiu eu, prima persoana care a discutat problema gaurilor negre a fost John Michell de la Cambridge, care a scris o lucrare despre ele in 1783. ideea lui a fost urmatoarea: Sa presupunem ca tragem cu tunul vertical in sus de la suprafata pamantului. Pe masura ce proiectilul merge in sus, acesta va fi incetinit de gravitatia terestra. in cele din urma, proiectilul se va opri si va cadea inapoi pe pamant. Dar daca el va porni cu o viteza mai mare decat o anumita valoare critica, atunci nu se va mai opri 118 din miscarea ascendenta si va continua sa se indeparteze. Aceasta viteza critica se numeste viteza de evadare. Ea este de circa sapte mile pe secunda pentru pamant si de circa o suta de mile pe secunda pentru soare. Ambele viteze sunt mai mari decat viteza unui proiectil de artilerie, dar sunt mult mai mici decat viteza luminii, care masoara 186 000 de mile pe secunda. Aceasta inseamna ca gravitatia nu are mare efect asupra l^^^iil; lumina poate scapa fara dificultate de pe pamant sau de pe soare. Totusi, Michell a dedus ca ar fi posibil sa existe o stea cu o masa suficient de mare si destul de mica in dimensiuni ca viteza de evadare sa fie mai mare decat viteza luminii. Noi nu vom putea vedea aceasta stea, deoarece lumina emisa de suprafata ei nu va mai ajunge pana la noi, fiind trasa inapoi de campul gravitational al stelei. Vom fi insa capabili sa detectam prezenta stelei prin efectul pe care il produce campul sau gravitational asupra materiei din apropiere. Nu este in totalitate corect sa tratam lumina ca pe un proiectil. Conform unui experiment efectuat in 1897, lu-^ina se misca totdeauna cu aceeasi viteza constanta. Cum poate deci gravitatia incetini lumina? O teorie corecta descriind modul in care gravitatia afecteaza lumina nu a aparut decat in anul 1915, cand Einstein a formulat teoria relativitatii generale. Chiar si asa, implicatiile acestei teorii pentru stelele batrane si pentru alte corpuri masive nu au fost intelese in general pana in anii '60. Conform teoriei generale a relativitatii, spatiul si timpul impreuna pot fi privite ca formand un spatiu cvadri-dimensional n^init spatiul-tinip. Acest spatiu nu este plat, ci distorsionat, curbat de materia si energia pe care le contine. Putem observa aceasta curbura masurand devierea undelor de lumina sau radio care trec pe langa soare in drum spre noi. in cazul luminii care trece pe langa soare, devierea este foarte mica. Dar daca soarele s-ar contracta pana la un diametru de cateva mile, curbarea luminii ar fi atat de mare incat lumina care paraseste soarele ar fi 119 trasa inapoi de campul gravitational solar. Conform teoriei relativitatii, nimic nu poate calatori mai repede decat lumina, astfel ca va exista o regiune din care nimic nu mai poate scapa in afara. Aceasta regiune este denumita gaura neagra. Granitele sale foreaza asa-n^mitul orizont al evenimentelor. Acesta este format de lumina care rateaza de aproape iesirea din gaura neagra, dar care ramane rotin-du-se la suprafata. ideea ca soarele s-ar putea contracta la dimensiuni de cateva mile pare ridicola. Se poate crede ca materia nu este comprimabila atat de mult. Dar se dovedeste ca da. Soarele are dimensiunile pe care le stim deoarece este fierbinte. El arde hidrogenul, transformandu-l in heliu, ca o bomba H controlata. Caldura degajata in acest proces genereaza o presiune care permite soarelui sa reziste atractiei propriei gravitatii, care tinde sa o faca mai mica. in cele din urma, soarele isi va epuiza totusi combustibilul nuclear. Acest eveniment nu va avea loc inainte de vreo cinci ^miliarde de ani de acum incolo, astfel ca deocamdata nu e graba mare sa va rezervati biletul pentru zborul spre alta stea. Dar alte stele mai mari decat soarele isi vor arde combustibilul mult mai repede. La terminarea combustibilului, ele vor incepe sa-si piarda caldura si sa se contracte. Daca sunt mai mici decat dublul masei solare, ele se vor opri in cele din urma din contractie si se vor stabiliza. O astfel de stare se numeste pitica alba. Piticele albe au diametrul de cateva mii de mile si densitati de sute de tone pe tolul cub. O alta stare de acest fel este steaua neutronica, avand circa zece mile diametru si densitatea de milioane de tone pe tolul cub. S-au observat numeroase stele pitice albe in imediata noastra vecinatate, in galaxia noastra. Stelele neutronice n-au fost observate insa pana in 1967, cand Jocelyn Bell si Antony Hewish de la Cambridge au descoperit niste obiecte numite pulsari, care emit pulsuri regulate de unde radio. La inceput, ei s-au intrebat daca n-au stabilit cumva legatura 120 cu o civilizatie extraterestra: intr-adevar, imi amintesc ca sala de seminar in care si-au anuntat descoperirea era decorata cu siluete de "omuleti verzi" . La sfarsit totusi, ei si toti ceilalti au ajuns la o concluzie mai putin romantica: era vorba despre stele neutronice rotitoare. Era o stire proasta pentru scriitorii de westernuri spatiale, dar o veste buna pentru putinii dintre noi care credeam in gaurile negre in acel moment. Daca unele stele se pot restrange la dimen-si^al de circa zece sau douazeci de mile ca sa devina stele neutronice, ne putem astepta ca alte stele sa se contracte chiar mai mult, ca sa devina gauri negre. O stea cu masa de circa doua ori mai mare decat a soarelui nu poate deveni o pitica alba sau stea neutronica. in an^umite cazuri, steaua poate exploda si expulza destula materie, pentru a-si aduce masa sub aceasta limita. Dar faptul nu se petrece in toate cazurile. Unele stele vor deveni atat de mici, incat campul lor gravitational va devia lumina pana la reintoarcerea ei catre stea. Nici o raza de lumina, nimic altceva nu mai poate scapa. Astfel, steaua va fi devenit o gaura neagra. Legile fizicii sunt simetrice in timp. Astfel, daca exista obiecte n^umite gauri negre, in care cad lucruri care nu mai pot iesi in afara, trebuie sa existe alte obiecte din care ies lucruri care nu mai pot cadea inauntru. Le putem denumi gauri albe. Putem specula ca, intrand intr-o gaura neagra intr-un loc, ar fi posibil sa iesim printr-o gaura alba intr-un alt loc. Aceasta ar fi metoda ideala pentru a calatori la mari distante, asa cum am mentionat mai inainte. Tot ceea ce trebuie este sa gasim gaura neagra din apropiere. La prima vedere, aceasta forma de calatorie spatiala parea posibila. Teoria relativitatii generale a lui Einstein are solutii care arata ca este posibil sa cazi intr-o gaura neagra si sa iesi printr-o gaura alba. Lucrari mai recente arata ca aceste solutii sunt foarte instabile: cea mai mica pertur-batie, cum ar fi prezenta unei nave spatiale, ar distruge "gaura viermelui" (wormhole), sau trecerea care duce de 121 la gaura neagra la cea alba. Nava spatiala ar fi sfaramata in bucati de forte infnit de puternice. Totul ar fi ca parcurgerea cascadei Niagara intr-un butoi. Dupa toate acestea, situatia parea fara speranta. Gaurile negre pareau bune pentru a scapa de gunoaie, sau chiar de unii prieteni. Dar gaurile negre ramaneau "taramuri fara de intoarcere". Tot ceea ce am afirmat pana acum a fost bazat n^rnai pe calcule folosind teoria relativitatii generale a lui Einstein. Aceasta teorie concorda in mod excelent cu observatiile efectuate. Dar noi stim ca ea nu poate fi corecta pana la capat, deoarece nu inglobeaza principiul incertitudinii din mecanica cuantica. Principiul incertitudinii afirma ca particulele nu pot avea simultan o pozitie bine definita si o viteza bine definita. Cu cat masori mai precis pozitia unei particule, cu atat mai putin precis ii poti masura viteza, si viceversa. in 1973 am inceput sa studiez ce modificari ar aduce gaurilor negre principiul incertitudinii. Spre marea mea surpriza, si spre surpriza tuturor, am descoperit ca gaurile negre nu sunt complet negre. Ele ar emite radiatie si particule intr-un ritm constant. Rezultatele mele au fost intampinate cu o neincredere generala atunci cand le-am anuntat la o conferinta langa Oxford. Conducatorul conferintei a afirmat ca spusele mele erau lipsite de sens si a scris o lucrare cu aprecieri negative. Totusi, atunci cand altii mi-au repetat calculele, au gasit aceleasi rezultate. in cele din urma, pana si conducatorul conferintei a recunoscut ca am avut dreptate. Cum poate scapa radiatia din campul gravitational al gaurii negre? Exista mai multe cai pentru a intelege cum. Desi par diferite, aceste cai sunt in realitate echivalente. Una dintre ele este intelegerea faptului ca principiul de incertitudine permite particulelor sa se deplaseze pe distante scurte cu o viteza mai mare decat viteza luminii. Astfel, particulele si radiatia pot penetra prin orizontul evenimentelor si pot scapa din gaura neagra. Asadar, lucr^ule 122 pot iesi din gaura neagra. Ceea ce iese din gaura neagra este totusi diferit de ceea ce cade in ea. Numai energia va fi aceeasi. Pe masura ce gaura neagra emite particule si radiatii, ea pierde masa. Din acest motiv, gaura neagra se micsoreaza si expulzeaza particule tot mai repede. in cele din urma, ea atinge masa zero si dispare complet. Ce se intampla atunci cu obiectele, inclusiv cu eventualele nave spatiale care au cazut in gaura neagra? Conform unei lucrari pe care am elaborat-o recent, aceste obiecte ajung intr-un mic univers propriu. Un univers-copil (baby universe) auto-suficient se ramifica si se desparte de regiunea noastra a universului. Acest univers-copil se poate reuni iarasi cu regiunea noastra de spatiu-timp. Daca acest fenomen are loc, atunci el ne apare ca o alta gaura neagra care s-a format si apoi s-a evaporat. Particulele care au cazut intr-o gaura neagra vor reaparea ca particule emise de alta gaura neagra si viceversa. Acest scenariu arata exact asa trebuie pentru a permite calatoriile spatiale prin gauri negre. N-ai decat sa pilotezi nava spre gaura neagra corespunzatoare. E mai bine sa fie una destul de mare, altfel vei fi laminat in forma de spaghetti inainte de a patrunde inauntru. Trebuie sa speri apoi ca vei iesi printr-o alta gaura, desi nu vei fi capabil sa alegi unde. Dar mai este un obstacol in calea acestei scheme de transport intergalactic. Universul-copil care preia particulele cazute in gaura neagra se produce in asa-n^umital timp imaginar. in timpul real, astronautul care cade in gaura neagra isi afla un sfarsit penibil. El va fi facut bucatele de diferenta dintre forta de gravitatie de la cap si cea de la picioare. Nici macar particulele din care este alcatuit nu vor supravietui. istoriile lor din timpul real se vor sfarsi intr-o singularitate. Dar istoriile lor din timpul imaginar vor continua. Ele vor trece in universul-copil si vor iesi din nou ca particule emise de o alta gaura neagra. Astfel, 123 intr-un antume sens, astronautul va fi transportat intr-o alta regiune a universului, dar particulele care vor fi reemise nu vor mai semana prea mult cu un astronaut. Nu e prea mare consolare pentru el sa stie ca, odata prabusit intr-o singularitate in timpul real, particulele sale vor supravietui in timpul imaginar. Mottoui celui care cade intr-o gaura neagra trebuie sa fie: "Gandeste imaginar. " Ce factor determina locul reaparitiei particulelor? Numarul particulelor din uuiversul-copil va fi egal cu numarul de particule care au cazut in gaura neagra, plus n^rn^ui de particule pe care gaura neagra le emite de-a lungul procesului sau de evaporare. Aceasta insea^ara ca particulele care cad intr-o gaura neagra vor iesi dintr-alta gaura de circa aceeasi masa. Asadar, se poate incerca selectarea locului unde ies particulele creand o gaura neagra de aceeasi masa cu aceea in care au intrat particulele. Totusi, gaura neagra va putea la fel de bine emite orice alt set de particule avand aceeasi energie totala. Chiar daca gaura neagra va emite tipul corect de particule, nu se poate spune daca ele sunt aceleasi care au cazut in cealalta gaura. Particulele nu poarta acte de identitate; toate particulele de un anume fel arata identic. Toate acestea inseamna ca trecerea printr-o gaura neagra nu pare sa se dovedeasca o metoda populara si sigura de calatorie spatiala. inainte de toate, ar trebui sa ajungeti acolo calatorind in timp imaginar si sa nu va pese ca istoria dumneavoastra in timp real se termina rau. in al doilea rand, nu va puteti alege cu adevarat destinatia. Ar fi ca zborul cu anumite companii aeriene pe care le-as putea eventual mentiona. Cu toate ca universurile-copii s-ar putea sa nu fie de prea mult folos pentru calatoria spatiala, ele au implicatii importante pentru incercarea noastra de a gasi o teorie complet unificata care sa descrie complet universul. Teoriile noastre actuale contin o serie de cantitati, ^un ar fi marimea sarcinii electrice a unei anumite particule. Valorile 124 acestor cantitati nu pot fi prezise de teoriile noastre. Ele trebuie alese astfel incat sa corespunda cu experimentul. Cei mai multi oameni de stiinta cred totusi ca exista la baza o teorie unificata care va prezice valorile tuturor acestor marimi. S-ar putea foarte bine ca o astfel de teorie ascunsa sa existe. Candidatul cel mai puternic din momentul de fata se numeste supercoarda heterotica. ideea de baza stipuleaza ca spatiul-timp este umplut cu mici bucle, ca niste bucati de coarda. Ceea ce consideram noi particule elementare sunt de fapt aceste bucle vibrand in diferite feluri. Aceasta teorie nu contine nici un fel de numere ale caror valori sa fie ajustate. Se asteapta prin urmare ca aceasta teorie ^unificata sa fie capabila sa prezica toate valorile marimilor, cum ar fi sarcina electrica a unei particule, ramasa nedeterminata in teoriile noastre actuale. Desi pana acum noi nu am reusit sa prezicem nici una dintre aceste valori din teoria supercorzilor, multi cercetatori cred ca pana la urma vom izbandi. si totusi, daca tabloul de fata al universurilor-copii este corect, capacitatea noastra de a prezice aceste cantitati va fi redusa, iar aceasta deoarece nu putem determina cat de multe universuri-copii exista in afara, asteptand sa se alipeasca regiunii noastre de univers. Pot exista univer-suri-copii care contin numai cateva particule. Ele sunt atat de mici incat nu le vom sesiza atunci cand se desprind sau se alipesc. La alipire, ele vor altera valorile aparente ale marimilor de felul sarcinii electrice. Prin urmare, nu vom fi capabili sa determinam care sunt valorile reale ale acestor mainii, deoarece nu stim cate universuri-copii asteapta acolo, afara. Ar putea fi chiar o explozie demografica de universuri-copii. Spre deosebire de cazul uman, pentru ele nu par sa existe factori limitativi, cum ar fi resursele alimentare sau spatiul locativ. Universurile-copii exista in propriul lor taram. Problema este asemanatoare cu intrebarea cati ingeri incap pe un varf de ac. 125 Pentru cele mai multe cantitati, lanversurile-copii introduc o anumita nedeterminare a valorilor prezise, destul de mica, dar finita. Este totusi posibil sa se dea o explicatie pentru valoarea unei marimi foarte importante: asa-nu-mita constanta cosmologica. Ea este un te^en ecuatiile relativitatii generale care confera spatiului-timp tendinta intrinseca de a se extinde sau de a se contracta. Einstein a propus o valoare foarte mica pentru aceasta constanta, in speranta de a contrabalansa tendinta materiei de a contracta universul. Aceasta motivatie a disparut atunci cand s-a descoperit ca ^universul se extinde. Dar constanta cosmologica n-a fost usor de inlaturat. Se crede ca, datorita fluctuatiilor din mecanica cuantica, valoarea constantei cosmologice trebuie sa fie foarte mare. insa din observatiile efectuate asupra variatiei in timp a expansiunii universului, rezulta o valoare foarte mica pentru constanta cosmologica. Pana acum nu exista o explicatie satisfacatoare de ce valoarea observata trebuie sa fie atat de mica. Desprinderea universurilor-copii si realipirea lor afecteaza valoarea aparenta a constantei cosmologice. Deoarece nu stim cate ^universuri-copii exista, pentru constanta cosmologica vor fi mai multe valori posibile. O valoare apropiata de zero va fi de departe cea mai probabila. Este un caz fericit, deoarece n^rnai o valoare mica a constantei cosmologice are drept consecinta un univers compatibil cu existenta unor fiinte ca noi. in rezemat, se pare ca particulele pot cadea intr-o gaura neagra care se evapora, disparand din regiunea noastra de univers. Particulele ajung in niste universuri-copii care se ramifica si se despart de universul nostru. Aceste uni-versuri-copii pot apoi reveni sa se alipeasca in alta parte. Ele nu ne pot fi de folos pentru calatorii spatiale. Prezenta lor inseamna ca vom fi capabili sa prevedem mai putin decat ne asteptam, chiar daca vom gasi o teorie complet unificata. Pe de alta parte, vom putea fi capabili sa oferim explicatii pentru valorile masurate ale unor marimi cum 126 ar fi constanta cosmologica. in ultimii cativa ani, multi oameni au inceput sa lucreze in problema universurilor-copii. Nu cred ca vreunul dintre acestia si-ar face o avere bre-vetandu-le ca pe niste mijloace pentru calatorii spatiale. Universurile-copii constituie totusi un domeniu foarte atragator pentru cercetare. 12 ESTE TOTUL PREDETERMiNAT?* in piesa lulius Cezar, Casius ii spune lui Brutus: "Cateodata, oamenii sunt stapanii propriului destin." Dar suntem noi cu adevarat stapanii destinului nostru? Sau tot ceea ce facem este predeterminat, hotarat dinainte? Argumentul folosit in favoarea predeterminarii era ca Dumnezeu este atotputernic si situat in afara timpului, astfel incat Du^mezeu stie totdeauna ce se va intampla. Dar, in acest caz, cum putem avea o vointa libera? iar daca nu o avem, cum putem fi facuti raspunzatori pentru actiunile noastre? Nu poate fi vinovat cineva care a fost predestinat sa jefuiasca o banca. Asadar, cum poate fi acesta pedepsit pentru fapta sa? in vremurile noastre, argumentul determinismului s-a bazat pe stiinta. Se pare ca exista legi bine definite care guverneaza modul in care universul si tot ceea ce contine el evolueaza in timp. Desi nu am gasit inca forma exacta a tuturor legilor, noi stim deja destul cat sa determinam ce se intampla in toate cazurile, cu exceptia celor mai extreme situatii. Daca vom gasi in viitorul apropiat legile ramase pana acum necunoscute, aceasta este o chestiune de opinie. Eu sunt un optimist: cred ca exista o sansa de cincizeci la suta sa le gasim in urmatorii douazeci de ani, dar, chiar daca nu le gasim, argumentele nu se schimba. Argumentul principal este ca trebuie sa existe un set de * Lectie tinuta la seminarul Clubului Sigma de la Universitatea din Cambridge, in aprilie 1990. 128 legi care determina complet evolutia universului pozand de la starea sa initiala. Aceste legi au fost ordonate de Dumnezeu. Se pare ca El (sau Ea) nu intervine in univers ca sa incalce legile. Configuratia initiala a universului a putut fi ori aleasa de Du^rnezeu, ori determinata de insesi legile stiintei. in ambele cazuri, s-ar parea ca totul in univers ar fi determinat de evolutia conforma cu legile stiintei, astfel ca e dificil de vazut cum putem fi stapanii soartei noastre. ideea existentei unei mari teorii unificate care determina totul in univers intampina mari dificultati. inainte de toate, marea teorie unificata este, ca idee, compacta si eleganta in termeni matematici. Teoria despre orice trebuie sa fie ceva deosebit si in acelasi timp foarte simplu. si totusi, cum se poate ca un anumit numar de ecuatii sa descrie toata complexitatea si detaliile banale prezente in jurul nostru? Este de crezut cu adevarat ca marea teorie unificata a determinat pana si ordinea hitului din saptamana aceasta, cu Sinead O'Connor pe locul unu, sau faptul ca Madonna va figura pe coperta revistei Cosmopolitan? A doua problema legata de ideea predeterminarii tuturor lucrurilor de o mare teorie unificata ar fi ca orice afirmam noi este, de asemenea, predeterminat de aceeasi teorie. Dar de ce trebuie ea neaparat determinata astfel incat sa fie corecta? Nu este oare mai probabil ca teoria sa fie gresita, deoarece, pentru fiecare dintre afirmatiile corecte exista mai multe afirmatii incorecte posibile? in fiecare saptamana primesc prin posta un numar de teorii pe care tul le trimit oameni. Toate sunt diferite intre ele si reciproc incompatibile. si totusi, ca ipoteza, marea teorie unificata i-a determinat pe autori sa creada ca au dreptate. Atunci de ce ar trebui sa fie mai aproape de adevar afirmatiile mele? N-au fost si ele determinate tot de marea teorie unificata? A treia problema legata de ideea predeterminarii totale este ca noi simtim existenta liberului arbitru — a libertatii 129 de a alege daca sa facem sau nu un anumit lucru. Dar daca totul este predeter^anat de legile stiintei, atunci libertatea de a alege trebuie sa fie o iluzie, iar daca nu avem libertatea alegerii, atunci pe ce se bazeaza responsabilitatea actiunilor noastre? Bolnavii mintal nu sunt pedepsiti pentru crimele lor, deoarece s-a decis ca ei nu sunt capabili de alegere. Dar daca noi suntem predeterminati de marea teorie unificata, nimeni nu este capabil sa aleaga, asadar, de ce ar trebui facut cineva responsabil pentru ceea ce face? Aceste probleme ale predeterminarii au fost discutate de secole. Discutia a fost totusi oarecum academica, deoarece ne aflam departe de cunoasterea completa a legilor stiintei si nu stiam nici cum au fost determinate conditiile initiale ale universului. Problema a devenit mult mai urgenta acum, deoarece exista posibilitatea ca sa gasim o teorie complet unificata in urmatorii douazeci de ani. si intelegem ca starea initiala a putut fi ea insasi fixata de legile stiintei. Cele ce urmeaza reprezinta incercarea mea personala de a rezolva aceste probleme. Nu pretind ca as fi foarte original sau profund, dar acesta este lucrul cel mai bun pe care il pot face pe moment. Ca sa incep cu prima problema, voi pune intrebarea: Cum poate o teorie relativ simpla si compacta sa dea nastere unui univers atat de complex ca acela pe care il vedem astazi, cu toate detaliile sale banale si lipsite de importanta? Cheia problemei este principiul de incertitudine din mecanica cuantica, dupa care nu se pot masura simultan, cu mare precizie, pozitia si viteza unei particule. Cu cat mai precis se masoara pozitia, cu atat mai putin precis se poate masura viteza si viceversa. Aceasta incertitudine nu este atat de importanta in momentul actual, cand lucrurile sunt departe unele de altele, astfel incat o mica incertitudine in pozitie nu introduce o mare diferenta. Dar in universul foarte timpuriu, totul era foarte strans, particula langa particula, astfel exista o foarte mare incertitudine si deci era un anumit numar de stari posibile pentru univers, diferite 130 intre ele. Aceste stari timpurii posibile ale universului au evoluat intr-o intreaga familie de istorii diferite ale universului. Cele mai multe istorii ar fi destul de asemanatoare in privinta caracteristicilor lor la scara mare. istoriile corespund unui univers care a fost uniform, neted si in proces de expansiune. Totusi, aceste istorii vor diferi intre ele prin detalii cum ar fi distributia stelelor, si chiar mai mult, prin copertele revistelor. (in cazul in care istoriile contin reviste.) Asadar, complexitatea universului din jurul nostru si detaliile sale provin din principiul de incertitudine din stadiile initiale. Acest fapt da nastere unei intregi familii de istorii posibile ale universului. Ar exista si o istorie in care nazistii au invins in cel de-al doilea razboi mondial, desi probabilitatea este mica. Noi se intampla sa traim intr-o istorie in care aliatii au castigat razboiul si in care Madonna se afla pe coperta Cosmopolitanului. Ajung acum la cea de-a doua problema: Daca tot ceea ce facem este determinat de o teorie a marii unificari, de ce teoria determina ca noi sa tragem mai degraba concluzii corecte despre univers decat concluzii false? De ce trebuie ca spusele noastre sa aiba vreun fel de valoare? Raspunsul meu se bazeaza pe ideea selectiei naturale a lui Darwin. Admit ca pe pamant a aparut in mod spontan o forma primitiva de viata dintr-o combinatie intamplatoare de atomi. Aceasta forma timpurie de viata a fost probabil o molecula mare. Probabil ca aceasta molecula n-a fost insa un ADN, deoarece sansele alcatuirii unei molecule intregi de ADN prin combinatii intamplatoare sunt mici. Forma primitiva de viata a trebuit sa se reproduca. Principiul de incertitudine si miscarile termice intamplatoare ale atomilor au dat nastere unui numar de erori la reproducere. Cele mai multe erori au fost fatale pentru organismele respective: ele fie n-au supravietuit, fie nu s-au putut reproduce. Astfel de erori nu au putut fi transmise generatiilor urmatoare, ci au disparut. Din pura intamplare, 131 cateva erori au fost benefice. Organismele purtatoare ale acestor erori au fost favorizate supravietuind si reprodu-candu-se. Astfel, ele au avut tendinta de a inlocui organismele initiale neimbunatatite. Dezvoltartea structurii dublei elici a ADN-ului poate fi o astfel de imbunatatire din fazele timpurii. Aceasta a reprezentat, probabil, un asemenea progres incat s-a produs inlocuirea tuhror formelor anterioare de viata, oricare au putut fi ele. Treptat, pe masura continuarii evolutiei, s-a aj^uns la dezvoltarea sistemului nervos central. Creaturile care recunosteau in mod corect informatiile din datele obtinute de organele lor de simt, si care actionau in mod adecvat, au avut mai multe sanse sa supravietuiasca si sa se reproduca. Rasa umana a ridicat evolutia pe o noua treapta. Noi semanam foarte mult cu maimutele superioare si in ceea ce priveste corpurile, si in ceea ce priveste ADN-ul, dar o mica schimbare in ADN-ul nostru ne-a permis sa dezvoltam limbajul. Aceasta inseamna ca noi am putut transmite informatiile si experienta acumulata din generatie in generatie, in forma orala si, apoi, in forma scrisa. in fazele precedente, rezultatele experientei puteau fi transmise numai prin procesul lent de codificare in ADN, prin intermediul erorilor intamplatoare din reproducere. Efectul a fost o accelerare dramatica a evolutiei. Pentru ca evolutia sa ajunga la rasa umana, au trebuit trei miliarde de ani. in cursul ulti^milor zece de ani, noi am dezvoltat limbajul scris. Acest fapt ne-a permis sa progresam de la faza troglodita la punctul in care ne putem intreba despre teoria finala a universului. in ultimii zece mii de ani nu s-a produs nici o evolutie biologica semnificativa sau vreo modificare a ADN-ului uman. Asadar, inteligenta noastra, capacitatea noastra de a trage concluzii corecte din informatiile oferite de organele noastre de simt trebuie sa dateze inca din timpul in care se locuia in caveme, sau chiar de mai inainte. Selectia a avut loc pe baza capacitatii noastre de a ucide anumite 132 animale pentru hrana si de a evita sa fim ucisi de altele. Este remarcabil ca insusirile mentale selectate pentru aceste scopuri ne-au fost de tot atat folos si in circumstante foarte diferite, ca acelea din zilele noastre. Nu exista, probabil, prea multe avantaje de castigat pentru supravietuire din descoperirea marii teorii unificate, sau din raspunsul la intrebarile legate de determinism. si totusi, inteligenta pe care am dezvoltat-o pentru alte scopuri poate foarte bine asigura obtinerea unor raspunsuri corecte la aceste probleme. Am ajuns acum la cea de-a treia problema: aceea a liberului arbitru si a responsabilitatii fata de propriile actiuni. Noi simtim in mod subiectiv ca avem capacitatea de a alege ce suntem si ce facem. Dar aceasta poate fi doar o iluzie. Unii cred ca sunt isus Cristos, sau Napoleon, dar nu pot avea toti dreptate. Avem nevoie de un test obiectiv, la care putem apela din afara pentru a distinge daca un organism are vointa proprie. Sa presupunem, de exemplu, ca suntem vizitati de un "omulet verde" de pe alta stea. Cum putem decide daca el are liber arbitru sau daca este un simplu robot, programat sa raspunda ca si cand ar fi asemanator cu noi? Testul obiectiv final al liberului arbitru ar putea fi bazat pe intrebarea daca se poate prezice comportarea organismului. Daca raspunsul este afirmativ, este clar ca acesta nu are vointa proprie, ci este predeterminat. Pe de alta parte, daca nu i se poate prevedea comportarea, acest fapt ar constitui o definitie operationala ca organismul are liber arbitru. Se poate obiecta impotriva acestei definitii a liberului arbitru po^find de la faptul ca, odata ce vom gasi o teorie complet unificata, vom fi capabili sa prezicem ce vor face oamenii. Creierul uman este totusi supus principiului incertitudinii. Exista asadar un element de imprevizibil in comportarea umana, asociat cu mecanica cuantica. Dar energiile implicate de procesele din creier sunt joase, astfel 133 ca incertitudinea de natura cuantica produce numai un efect foarte mic. Motivul real pentru care nu putem prezice comportarea umana este caracterul ei foarte complicat. Pur si simplu este greu de facut asa ceva. Noi cunoastem deja legile fizice de baza care guverneaza activitatea creierului si acestea sunt relativ simple. Este in schimb foarte dificil de rezolvat ecuatiile in care sunt implicate mai multe particule. Chiar si pentru teoria mai simpla a gravitatiei new-toniene, putem rezolva exact ecuatiile numai pentru cazul a doua particule. Pentru trei sau patru particule, trebuie apelat la aproximatii, iar dificultatile cresc rapid odata cu numarul de particule. Creierul uman contine un numar de circa 1026 de particule, adica un numar de o suta de milioane de miliarde de miliarde. Ele sunt mult prea multe pentru a rezolva vreodata ecuatiile si a prezice modul in care va reactiona creierul, pornind de la starea sa initiala si de la datele nervilor care sunt racordati la acesta. in realitate, noi nici nu putem masura starea initiala, deoarece, pentru aceasta, ar trebui sa desfacem creierul in componentele sale. Chiar daca am fi pregatiti sa facem asa ceva, ar fi prea multe particule de inregistrat. De asemenea, creierul este probabil foarte sensibil fata de starea sa initiala — o mica schimbare in aceasta putand sa produca o schimbare foarte mare in comportarea sa ulterioara. Desi cunoastem ecuatiile fundamentale care guverneaza creierul, suntem complet incapabili sa le folosim pentru a prezice comportarea umana. Aceasta situatie apare in stiinta ori de cate ori avem de-a face cu un sistem macroscopic, deoarece numarul particulelor este totdeauna prea mare pentru ca sa avem vreo sansa de a rezolva ecuatiile fundamentale. Ce facem in locul rezolvarii este sa apelam la teorii efective. Acestea sunt aproximatii in care numarul foarte mare de particule se inlocuieste cu cateva cantitati. Un exemplu este mecanica fluidelor. Un lichid ca apa este alcatuit din miliarde de miliarde de molecule care, la randul lor, sunt alcatuite 134 din electroni, protoni si neutroni. Tratarea apei ca pe un mediu continuu, caracterizat numai prin viteza, densitate si temperatura constituie totusi o buna aproximatie. Prezicerile oferite de teoria efectiva a mecanicii fluidelor nu sunt exacte — este suficient in acest sens sa ascultam buletinele meteorologice — dar sunt destul de bune pentru proiectarea vapoarelor sau a conductelor de petrol. As dori sa sugerez ca notiunea de liber arbitru si de responsabilitate morala pentru actiunile noastre constituie parti ale unei adevarate teorii efective in sensul mecanicii fluidelor. S-ar putea ca tot ceea ce facem sa fie determinat de o mare teorie unificata. Daca o astfel de teorie a stabilit ca vom muri spanzurati, atunci nu ne vom ineca. Dar va trebui sa fiti teribil de sigur ca sunteti destinat streangului pentru a va aventura pe mare cu o barcuta pe timp de furtuna. Am observat ca pana si oamenii care pretind ca totul este predestinat si ca nu putem face nimic pentru a ne schimba soarta se uita bine inainte de a trece strada. Poate ca lucrurile stau chiar asa pentru ca cei care nu sunt atenti cand trec strada nu supravietuiesc pentru a-si spune povestea. Comportamentul cuiva nu se poate baza pe ideea ca totul a fost predeterminat, deoarece nu se stie ce anume a fost predeterminat. in loc de aceasta, trebuie adoptata teoria efectiva ca exista liber arbitru si ca fiecare este responsabil pentru actiunile proprii. Aceasta teorie nu este foarte buna pentru a prezice comportamentul uman, dar o adoptam deoarece nu avem sanse sa rezolvam ecuatiile care rezulta din legile fundamentale. Mai este si un motiv dar^winian pentru care credem in liberul arbitru. Societatea in care indivizii se simt responsabili pentru actiunile lor personale este mai receptiva la activitatile comune si poate mai bine sa supravietuiasca, raspandindu-si astfel valorile. Desigur, si furnicile lucreaza bine impreuna. Dar o astfel de societate este statica. Ea nu poate raspunde la evenimentele neobisnuite si nici nu poate folosi ocaziile nou aparute. Un grup de indivizi liberi care impartasesc 135 o serie de interese reciproce poate colabora in vederea obiectivelor comune si poate avea totusi destula flexibilitate pentru inovatii. in acest fel, o societate prospera mai usor si isi raspandeste sistemul de valori. Conceptul de liber arbitru apartine unui alt domeniu decat acela al legilor fundamentale ale stiintei. Daca se incearca deducerea comportarii umane din legile stiintei, se cade in paradoxul sistemelor autodefinite. Daca ceea ce face un individ poate fi dedus din legile fundamentale, atunci faptul insusi de a face predictia va putea modifica ceea ce se va intampla. Acestea sunt problemele cu care se poate conf^rnta cineva daca voiajul in viitor ar fi posibil, ceea ce eu nu cred ca se va intampla vreodata. Daca ai sti ce se va intampla in viitor, ai putea schimba evenimentele. Daca ai sti ce cal va castiga Marele Premiu, ai putea face avere pariind pe invingator. Dar aceasta actiune ar schimba cursul pariurilor. Pentru a intelege ce probleme pot sa apara, trebuie vazut filmul inapoi spre viitor. Acest paradox despre capacitatea de a prezice actiunile cuiva este strict legat de problema mentionata anterior: determina teoria finala pana si faptul ca noi vom ajunge la concluzii corecte privind teoria finala? in acest caz am argumentat ca ideea lui Darwin privind selectia naturala ne va conduce la un raspuns corect. Poate ca raspunsul corect nu este descrierea adevarata, dar selectia naturala ne va conduce cel putin la un set de legi fizice care functioneaza destul de bine. Nu putem aplica totusi legile fizice la deducerea comportamentului uman si aceasta din doua motive. Mai intai, nu putem rezolva ecuatiile. Apoi, chiar daca le-am putea rezolva, faptul de a efectua predictia ar perturba sistemul. in loc de toate acestea, selectia naturala pare sane conduca spre adoptarea unei teorii efective a liberului arbitru. Daca se accepta ca persoana isi poate alege liber actiunile, atunci nu putem argumenta ca in anumite cazuri ea poate fi determinata de forte exterioare. Conceptul de "vointa aproape libera" nu 136 are sens. Oamenii tind sa con^rnde faptul ca se poate ghici care comportare este mai probabil sa fie aleasa de un individ, cu ideea ca alegerea lui nu este libera. Eu prevad ca cei mai multi dintre dumneavoastra vor manca in aceasta seara, dar dumneavoastra sunteti liberi sa alegeti sa va duceti la culcare cu stomacul gol. Un exemplu de astfel de confuzie este doctrina responsabilitatii cantate — ideea ca persoanele care au comis acte antisociale sub o stare de stres nu trebuie pedepsite pentru actiunile lor. Este posibil ca cineva sa fie mai susceptibil de a comite un act antisocial sub imperiul stresului. Dar asta nu inseamna ca, prin micsorarea pedepsei, ar trebui sa facem inca mai probabila comiterea actului antisocial. investigarea legilor fundamentale ale stiintei si studiul comportamentului ^rnan trebuie lasate in compartimente separate. Din motive pe care le-am explicat, legile fundamentale nu pot fi folosite pentru a deduce comportamentul oamenilor. Putem spera in schimb sa folosim si inteligenta si puterea gandirii logice pe care ni le-am dezvoltat de-a lungul selectiei naturale. Din nefericire, selectia naturala a dezvoltat si astfel de caracteristici ca agresivitatea. Agresivitatea a putut oferi un avantaj pentru supravietuire in timpul locuirii in pesteri, sau mai inainte de aceasta, si a fost astfel favorizata de selectia naturala. Cresterea teribila a puterii noastre distructive, produsa de stiinta si tehnologia din timpurile moderne, a transformat agresivitatea intr-o insusire foarte periculoasa care ameninta supravietuirea intregii rase umane. Necazul este ca agresivitatea pare inscrisa in ADN-ul nostru. ADN-ul se schimba prin evolutie biologica n^rnai la o scara a timpului de milioane de ani, dar puterea noastra de distrugere creste la o scara de timp data de evolutia informatiei, care este astazi de numai douazeci sau treizeci de ani. Rasa umana nu prea are sanse de supravietuire, daca nu ne folosim inteligenta pentru a tine agresiunea sub control. Daca vom reusi sa supravietuim in urmatorii o suta de ani, ne vom fi raspandit 137 pe alte planete si, posibil, pe alte stele. Astfel va fi mal putin posibil ca intreaga rasa umana sa fie distrusa de o calamitate ca razboiul nuclear. Sa recapitulam: Am discutat aici despre cateva probleme care se pun daca se considera ca totul in univers este predeterminat. Nu are prea mare importanta daca acest determinism este datorat unui Dumnezeu atotputernic, sau legilor stiintei. intr-adevar, se poate afirma totdeauna ca legile stiintei sunt expresia vointei Do^rnului. Am luat in considerare trei probleme. Prima: pot fi determinate complexitatea universului si toate detaliile banale de un simplu set de ecuatii? Ca o alternativa, putem crede cu adevarat ca Dumnezeu a ales toate amanuntele marunte cum ar fi continutul copertei Cosmopolitanului? Raspunsul pare sa fie dat de principiul incertitudinii din mecanica cuantica, a carui interpretare arata ca nu poate exista o singura istorie a universului, ci o intreaga familie de universuri posibile. Aceste istorii pot fi asemanatoare la o scara foarte mare, dar ele difera mult la scara normala, zilnica. Se intampla sa traim intr-o istorie particulara, care are anumite proprietati si detalii. Dar exista fiinte inteligente foarte asemanatoare cu noi, care traiesc in istorii care difera prin detalii cum ar fi cine a castigat razboiul si cine conduce in topul muzicii pop. Asadar, detaliile banale ale universului nostru apar datorita faptului ca legile fundamentale incorporeaza mecanica cuantica impreuna cu elementele ei de incertitudine si cu caracter aleator. A doua intrebare a fost: Daca totul este predeterminat de o anumita teorie fundamentala, atunci si ceea ce afir-mani noi despre aceasta teorie trebuie sa fie predeterminat de teoria insasi — si de ce oare luc^uile sunt aranjate astfel incat afirmatiile noastre sa fie corecte si nu total incorecte sau irelevante. Raspunsul meu a apelat la teoria selectiei naturale a lui Darwin. Numai indivizii care trag concluzii corecte despre lumea din jurul lor sunt capabili sa supravietuiasca si sa se reproduca. 138 A treia intrebare: Daca totul este predeterminat, ce se intampla cu liberul nostru arbitru si cu responsabilitatea pentru actiunile noastre? Singurul test obiectiv privind liberul arbitru al unui organism este stabilirea masurii in care comportarea sa este previzibila. in cazul fiintelor umane, suntem incapabili sa le prevedem comportarea folosind legile fundamentale, iar aceasta din doua motive. Mai intai, nu putem rezolva ecuatiile atunci cand ele implica un numar mare de particule. Apoi, chiar daca am rezolva aceste ecuatii, faptul de a efectua o predictie ar perturba sistemul si ar provoca un alt deznodamant. Asadar, cum nu putem prezice comportarea oamenilor, putem adopta foarte bine teoria efectiva potrivit careia oamenii sunt liberi sa-si aleaga actiunile. Se pare ca exista avantaje clare pentru supravietuire oferite de credinta in liberul arbitru si in responsabilitatea pentru propriile actiuni. Aceasta insea^rna ca increderea in valorile amintite este intarita prin selectie naturala. Ramane de vazut in ce masura sensul responsabilitatii transmis prin ^nbaj este suficient pentru a controla instinctul agresivitatii transmis prin ADN. in caz negativ, rasa umana va constitui una dintre fundaturile selectiei naturale. Poate ca o rasa de finte inteligente dintr-o alta parte a galaxiei va atinge un mai bun echilibru intre responsabilitate si agresivitate. Daca aceasta este situatia, atunci ne putem astepta sa fim noi cei contactati, sau cel putin sa le detectam semnalele radio. Poate ca ei stiu de existenta noastra, dar nu doresc sa ne-o reveleze pe-a lor. tinand seama de istoria noastra, masura lor poate fi inteleapta. in incheiere, sa ne reamintim ca titlul acestui eseu consta intr-o intrebare: Este totul predeterminat? Putem raspunde pozitiv. Totul este predeterminat. Dar si raspunsul negativ este posibil, deoarece s-ar putea sa nu stim niciodata in ce consta predeterminarea. 13 ViiTORUL UNiVERSULUi * Subiectul acestui eseu este viitorul universului sau, mai degraba, ceea ce cred oamenii de stiinta ca va fi viitorul. Desigur ca prezicerea viitorului este foarte dificila. M-am gandit odata sa scriu o carte intitulata Zzua de maine a zilei de ieri: O istorie a viitorului. Ar fi fost o istorie a predictiilor viitorului, care au nimerit aproape toate foarte departe de tinta. Dar, in pofida acestor esecuri, oamenii de stiinta inca mai cred ca pot prezice viitorul. in timpurile vechi, de prezicerea viitorului se ocupau oracolele si sibilele. Acestea din urma erau deseori femei, care puteau cadea in transa cu ajutorul vreunui drog, sau inhaland emanatiile fumarolelor vulcanice. Delirul lor era interpretat apoi de preotii care le asistau. Adevaratul talent consta in interpretare. Faimosul oracol din Delfi, din vechea Grecie, era vestit pentru raspunsurile sale echivoce sau ambigue. Atunci cand spartanii l-au intrebat ce se va intampla daca persii vor ataca Grecia, oracolul a raspuns ca ori Sparta va fi distrusa, ori regele ei va fi ucis. Presupun ca preotii si-au facut socoteala cam asa: daca nici una dintre aceste variante nu s-ar fi adeverit, spartanii ar fi fost atat de recunoscatori lui Apollo, incat i-ar fi trecut cu vederea oracolului greseala. in realitate, regele a fost ucis in luptele de aparare de la Termopile, in decursul bataliei care * Lectie Darwin tinuta la Universitatea din Cambridge in ianuarie 1991. 140 a salvat Sparta si care a dus pana la urma la infrangerea persilor. intr-o alta ocazie, Cresus, regele Lidiei, cel mai bogat om din lume, a intrebat ce se va intampla daca va invada Persia. Raspunsul primit a fost ca va cadea un mare regat. Cresus a considerat ca regatul in chestiune va fi cel persan, dar cel care a cazut a fost propriul sau regat. El insusi a sfarsit ars de viu pe rug. Profetii recenti ai sfarsitului lumii au fost ceva mai dispusi sa-si franga gatul fixand date precise pentru apocalips. Ei au incercat chiar sa deprecieze bursa, desi ma intriga de ce sfarsitul lumii ar trebui sa-i faca pe unii sa-si vanda actiunile. Este de presupus ca nici bani nu poti sa iei cu tine pe lumea cealalta. Pana acum, toate aceste date alese pentru sfarsitul lumii au trecut fara incidente. Profetii au oferit insa deseori explicatii pentru esecul lor aparent. De exemplu, William Miller, fondatorul cultului adventist de ziua a saptea, a prezis ca a doua venire a lui Cristos se va petrece intre 21 martie 1843 si 21 martie 1844. Dupa ce timp de un an nu s-a intamplat nimic, data a fost revizuita la 22 octombrie 1844. Cand si noua data a trecut fara incidente, a fost avansata o noua interpretare. Conform acesteia, anul 1844 a fost totusi inceputul celei de-a doua veniri, dar mai intai trebuie numarate numele din Cartea vietii. Numai atunci va veni Judecata de Apoi, dar numai pentru cei al caror n^rne nu e trecut in carte. Din fericire, numaratoarea pare sa ia mult timp. Desigur ca predictiile stiintifice pot sa nu fie mai fiabile decat ale oracolelor sau profeulor. Este destul sa ne gandim la buletinele meteorologice. Dar exista anumite ocazii in care putem face predictii rezonabile, iar viitorul universului la scara foarte mare este un astfel de caz. in ult^ali trei sute de ani, noi am descoperit legile stiintifice care guverneaza materia in toate situatiile normale. Nu stim inca exact legile care guverneaza materia in conditii 141 extreme. Aceste legi sunt foarte importante pentru intelegerea modului in care a aparut universul, dar ele nu afecteaza evolutia viitoare a universului, in afara de cazul — si pana cand — universul recolapseazaintr-o stare de mare densitate. O masura a ^influentei reduse pe care o au legile amintite asupra universului este si faptul ca noi trebuie sa chelt^in acum s^rne mari de bani pentru cons^uirea acceleratorilor uriasi de particule cu scopul de a testa teoriile. Chiar daca am putea cunoaste legile relevante care guverneaza universul, s-ar putea sa nu fim capabili sa le folosim pentru a prezice viitorul indepartat. Motivul este legat de acea proprietate a solutiilor ecuatiilor fizicii numita comportare haotica. Ea se manifesta prin instabilitatea ecuatiilor. Modificarea minora a starii sistemului la un moment dat poate duce curand la o comportare complet diferita. De exemplu, daca mo^inflci usor modul in care invartesti roata ruletei, modifici totodata numarul care iese. Este practic imposibil sa prezici numarul castigator, altfel fizicienii ar face avere la cazinouri. Sistemele instabile si haotice sunt caracterizate de marimea scarii de timp dupa care o schimbare in starea initiala trece intr-o sc^rnbare de doua ori mai mare. in cazul atmosferei terestre, aceasta scara este de cinci zile, adica aproximativ timpul necesar aerului pentru a se deplasa in jurul pamantului. Prevederea rezonabila a timpului poate fi deci facuta pentru perioade de pana la cinci zile. Prezicerea timpului pentru o perioada mult mai extinsa ar impune si o cunoastere mult mai precisa a starii actuale a atmosferei, si calcule imposibil de complicate. Pentru a prezice timpul probabil pe sase luni inainte nu exista o alta cale decat estimarea mediilor sezonale. Cunoastem de asemenea legile de baza care guverneaza chimia si biologia. in principiu, ar fi trebuit sa fim deci capabili de a determina modul in care lucreaza creierul. Dar ecuatiile care guverneaza creierul au aproape cu siguranta un caracter haotic, astfel ca o mica sc^rnbare in starea 142 initiala poate duce la un rezultat foarte diferit. Asadar, in practica, nu putem prevedea comportarea umana, chiar daca stim ecuatiile care o guverneaza. stiinta nu poate sa prevada viitorul societatii umane si nici macar daca aceasta va avea vreun viitor. Capacitatea noastra de a provoca daune mediului inconjurator, sau chiar de a-l distruge, creste mult mai rapid decat intelepciunea noastra de a o folosi. Acesta este pericolul. Orice s-ar intampla pe pamant, restul universului va merge indiferent inainte. Se pare ca, in ultima instanta, miscarea planetelor in jurul soarelui este haotica, desi la o scara foarte mare de timp. Aceasta inseamna ca erorile tuturor previziunilor cresc cu timpul. Dupa un anumit timp, devine imposibil sa se prezica detaliat miscarea. Putem fi destul de siguri ca pamantul nu va avea o intalnire apropiata cu planeta Venus pentru mult timp de ac^rn inainte, dar nu putem fi siguri ca mici perturbatii ale orbitei nu se vor aduna asa incat sa produca o astfel de intalnire peste un miliard de ani. Miscarile soarelui si ale altor stele in jurul galaxiei si ale galaxiei in grupul local de galaxii sunt de asemenea haotice. Observatiile arata ca celelalte galaxii se departeaza de noi. Cu cat acestea sunt mai departate de noi, cu atat se misca mai repede. Faptul inseamna ca universul se extinde peste tot in jurul nostru: distanta dintre galaxii creste cu timpul. Expansiunea universului este uniforma si nu haotica, iar dovada in acest sens este ^^nirata de o radiatie de fond din gama microundelor, pe care o observam venind din spatiul extern. Dumneavoastra insiva puteti constata aceasta radiatie, mutand televizorul pe un canal nefolosit. Un mic procent din petele pe care le vedeti pe ecran este cauzat de microundele venite de dincolo de sistemul solar. Este vorba despre acelasi tip de unde pe care le aveti in cuptorul cu microunde, numai ca mult mai slabe. Ele ar putea incalzi alimentele pana la temperatura de 2,7 grade 143 deasupra lui zero absolut, astfel ca nu v-ar prea fi de folos pentru incalzirea pizzei luate pentru acasa. Se considera ca aceasta radiatie este ramasita unui stadiu anterior fierbinte al universului. Dar detaliul cel mai remarcabil este uniformitatea radiatiei, care vine aproape la fel din toate directiile. Ea a fost masurata foarte precis de satelitul Cosmic Background Explorer (Exploratorul fondului cosmic). O harta a cerului cu observatiile satelitului ar prezenta diverse temperaturi ale radiatiei. Ele sunt diferite dupa diferite directii, dar variatiile sunt foarte mici, de numai o parte la o suta de mii. An^umite diferente intre microundele venite din diferite directii trebuie sa existe, deoarece universul nu este complet uniform; exista nere-gularitati locale, cum ar fi stelele, galaxiile si roiurile de galaxii. Dar variatiile fondului de microunde sunt atat de mici cat pot fi ele pentru a ramane compatibile cu nere-gularitatile locale observate. intr-o proportie de 99 999 la 100 000, fondul de microunde este acelasi in toate directiile. in trecut oameni credeau ca pamantul este centrul ^ra-versului. De aceea n-ar fi fost surprinsi sa afle ca fondul de microunde este acelasi in toate directiile. Din epoca lui Copernic, noi am fost insa retrogradati pe o planeta minora, rotindu-se in jurul unei stele mijlocii din marginea exterioara a unei galaxii tipice care este numai una dintre cele o suta de miliarde de galaxii pe care le putem vedea. Suntem acum atat de modesti, incat nu putem pretinde nici un fel de pozitie speciala in univers. Trebuie prin urmare sa admitem ca si in celelalte galaxii fondul este de asemenea acelasi in orice directie. Aceasta situatie este posibila numai daca densitatea medie a universului si rata sa de expansiune sunt aceleasi peste tot. Orice variatie a densitatii medii, sau a vitezei de expansiune in regiuni extinse ale universului, ar face ca fondul de microunde sa fie diferit dupa directii diferite. Aceasta inseamna ca, la o scara foarte mare, comportarea universului este simpla si nu haotica. Ea poate fi deci prezisa pentru un viitor indepartat. 144 Deoarece expansiunea universului este atat de uniforma, ea poate fi descrisa cu ajutorul unui singur numar — distanta dintre doua galaxii. Aceasta distanta este in crestere in momentul de fata, dar se asteapta ca atractia gravitationala dintre diferitele galaxii sa incetineasca viteza de expansiune. Daca densitatea universului este mai mare decat o anumita valoare critica, atractia gravitationala va opri in cele din urma expansiunea si va face ca universul sa inceapa o miscare de contractie. Universul isi va continua colapsul pana la o sfaramare totala (big crunch). Aceasta va fi aidoma big bang-ulni de la inceputul universului. Colapsul final va fi o singularitate, adica o stare cu densitate infinita, in care legile fizicii nu vor mai fi valabile. Chiar daca dupa marele colaps se vor mai produce evenimente, inexistenta legilor face predictia lor imposibila. Fara vreo legatura cauzala intre evenimente, nu exista nici o cale logica de a stabili ca un eveniment s-a petrecut dupa un alt eveniment. Se poate la fel de bine afirma ca universul nostru a ajuns la capatul existentei sale odata cu marea prabusire si ca orice eveniment petrecut "dupa" acest moment face parte dintr-un alt univers, separat de primul. Ar fi ca o reincamare. Ce sens poate avea pretentia ca un prunc este acelasi cu cineva care a murit, daca nou-nascutul nu mosteneste nici o caracteristica sau amintire din viata sa anterioara? Se poate spune la fel de bine ca este vorba despre o persoana diferita. Daca densitatea medie a universului este mai mica decat valoarea critica, universul nu va colapsa, ci se va extinde vesnic. Dupa un anumit timp, densitatea lni va deveni atat de mica, incat atractia gravitationala nu va mai avea nici un efect semnificativ asupra vitezei sale de expansiune. Galaxiile vor continua deci sa se departeze una de cealalta cu o viteza constanta. Asadar, intrebarea cruciala pentru viitorul universului este ce valoare are densitatea medie? Daca ea este mai mica decat valoarea critica, universul se va extinde la nesfarsit. 145 Dar daca ea este mai mare, universul va colapsa, iar timpul insusi va avea un sfarsit la marea prabusire. Chiar in aceasta situatie, eu am anumite avantaje fata de profetii sfarsitului lumii. Chiar daca ar fi sa colapseze, eu pot prezice cu toata increderea ca universul nu se va opri din expansiune timp de cel putin zece miliarde de ani. si nu ma astept sa fiu de fata ca sa-mi fie dovedita greseala. Putem incerca estimarea densitatii medii a universului prin observatii. Daca numaram stelele pe care le vedem si le adunam masele, gasim mai putin decat un procent din masa critica. Chiar daca mai adaugam masa norilor de gaz pe care ii observam in univers, ajungem la un total de pana la un procent din valoarea critica. Totusi, mai stim ca universul trebuie sa contina si asa-numita materie neagra, pe care nu o putem observa direct. O dovada a existentei acestei materii negre vine de la galaxiile spirale. Ele sunt ingramadiri enorme de stele si de gaze avand forma de clatita. Se evidentiaza prin observatii ca galaxiile de acest fel se rotesc in jurul propriilor centre. Viteza lor de rotatie este destul de mare pentru a le imprastia daca ele ar contine doar stelele si gazul pe care le vedem. Trebuie sa mai existe deci o forma invizibila de materie a carei forta de atractie gravitationala sa fie destui de mare pentru a mentine coeziunea galaxiilor rotitoare. O alta dovada in favoarea materiei negre vine de la roiurile de galaxii. Vedem pe cer ca galaxiile nu sunt raspandite uniform in spatiu: ele sunt ingramadite in roiuri care numara de la cateva galaxii la cateva milioane. Este de presupus ca aceste roiuri se formeaza deoarece galaxiile se atrag unele pe altele in grupuri. Putem masura vitezele cu care se misca galaxiile individuale din aceste roiuri. Vitezele respective sunt atat de mari incat roi urile ar trebui sa se destrame daca n-ar fi tinute laolalta de atractia gravitationala. Masa necesara este considerabil mai mare decat masa totala a galaxiilor. Situatia ramane aceeasi chiar daca atribuim galaxiilor mase egale cu cele necesare pentru a 146 le tine la un loc pe fiecare dintre ele in timp ce se rotesc in jurul lor insele. Rezulta de aici ca in roiurile de galaxii trebuie sa existe materie neagra suplimentara aflata in afara galaxiilor vizibile. Se poate face o estimare destul de sigura a cantitatii de materie neagra din aceste galaxii si roiuri pentru existenta carora avem dovezi clare. Dar aceasta estimare este inca de n^umai zece la suta din densitatea critica necesara pentru a produce colapsul universului. Astfel, daca ne bazam numai pe dovezile observationale, putem prezice ca universul isi va continua la nesfarsit expansiunea. Dupa circa cinci miliarde de ani, soarele isi va epuiza combustibilul nuclear. El se va dilata pana la dimensiunile unei asa-nu-mite gigante rosii, pana ce va inghiti pamantul si celelalte planete apropiate. Apoi, soarele se va restrange la cateva mii de mile diametru, devenind o pitica alba. Prezic deci sfarsitul lumii, dar nu imediat. si nu cred ca predictia mea va deprecia prea mult valorile la bursa. Sunt doua-trei probleme mai urgente la orizont. Oricum, atunci cand soarele va exploda, noi vom fi stapanit deja arta calatoriilor interstelare, dar aceasta numai daca intre timp nu ne vom fi autodistrus. Dupa circa zece miliarde de ani, cele mai multe stele din univers se vor stinge. Stelele cu masa ca aceea a soarelui vor deveni fie pitice albe, fie stele neutronice, care sunt chiar mai mici si mai dense decat piticele albe. Stelele cu masa mai mare pot deveni gauri negre, care sunt si mai mici si au un camp gravitational puternic din care nici un fel de lumina nu poate scapa. Aceste relicve vor continua totusi sa dea ocol centrului galaxiei noastre o data la fiecare o suta de milioane de ani. intalniri apropiate intre aceste relicve vor face ca unele dintre ele sa fie aruncate afara din galaxie. Cele ramase vor cobori pe orbite mai apropiate de centru si in cele din urma se vor ^al pentru a forma o gaura neagra gigantica in centrul galaxiei. Orice ar fi materia neagra din galaxii, se asteapta ca si ea sa cada in aceste gauri negre foarte mari. 147 Poate fi deci presupus ca cea mai mare parte din materia din galaxii si din roiuri va sfarsi in cele din urma in gaurile negre. Cu un timp in urma, eu am descoperit ca gaurile negre nu sunt chiar asa de negre cum au fost descrise. Principiul de incertitudine din mecanica cuantica spune ca particulele nu pot avea si o pozitie si o viteza bine determinate. Cu cat pozitia unei particule este mai bine determinata, cu atat mai putin poate fi determinata viteza acesteia si viceversa. Daca o particula cade in gaura neagra, pozitia ei este bine definita ca fiind in gaura neagra. Aceasta inseamna ca viteza ei nu poate fi definita exact. Este posibil deci ca viteza particulei sa fie mai mare decat viteza luminii, ceea ce i-ar permite sa scape din gaura neagra. O gaura neagra uriasa din centrul unei galaxii ar avea un diametru de milioane de mile. Va exista asadar o mare nedeterminare in pozitia particulelor dinauntru. incertitudinea vitezei particulelor va fi deci mica, iar particulele vor avea nevoie de un timp foarte lung pentru a iesi din gaura neagra. Dar in cele din urma tot va scapa. O gaura neagra de mari dimensiuni din centrul unei galaxii ar avea nevoie de 1090 ani pentru a se evapora complet si a disparea, adica de un timp egal cu unu, urmat de nouazeci de cifre de zero. Acest timp este mult mai mare decat varsta prezenta a universului, care este aproape de 10w ani, unu urmat de zece cifre de zero. Va mai ramane inca destul timp daca universul este destinat sa se extinda pentru totdeauna. Viitorul unui univers care se extinde pentru totdeauna ar fi destul de plictisitor. Dar nu e deloc sigur ca universul se va extinde vesnic. Nu avem dovezi sigure decat privind circa o zecime din densitatea necesara pentru ca universul sa colapseze. Mai pot exista si alte feluri de materie neagra care nu au fost detectate inca si care ar putea ridica densitatea medie a universului pana la valoarea critica sau deasupra acesteia. Masa aditionala ar trebui sa fie localizata in afara galaxiilor si a roiurilor de galaxii. Altfel, ea ar fi 148 fost deja observata prin efectul produs asupra rotatiei galaxiilor sau asupra miscarilor galaxiilor in roiurile de galaxii. De ce trebuie sa ne punem problema daca exista destula materie neagra in univers astfel incat sa-i provoace in cele din urma colapsul? De ce nu ne multumim totusi cu materia pentru care avem deja dovezi clare? Motivul este ca, ajungand acum la numai o zecime din densitatea critica, alegerea densitatii initiale si a vitezei de expansiune trebuie sa fie incredibil de precisa. Astfel, daca densitatea universului la o secunda dupa big bang ar fi fost mai mare cu numai unu la o mie de miliarde, universul ar fi colapsat doar dupa zece ani. Pe de alta parte, daca in acelasi moment densitatea ar fi fost mai mica in aceeasi proportie, universul ar fi devenit in esenta pustiu dupa implinirea varstei de zece ani. Cum se face ca densitatea initiala a universului a fost fixata atat de precis? Poate ca exista un anumit motiv pentru care universul trebuie sa aiba exact densitatea critica. Par sa existe doua explicatii posibile. Una consta in asa-numitul principiu antropic, care poate fi parafrazat astfel: Universul este asa cum este deoarece, daca ar fi diferit, noi n-am fi prezenti aici ca sa-1 observam. ideea este ca ar putea exista mai multe universuri diferite avand densitati diferite. Numai acele universuri care au densitatea foarte apropiata de valoarea critica au o viata destul de lunga si contin destula materie pentru ca sa se poata forma stele si planete. Numai in acest fel de universuri pot exista fiinte inteligente care sa-si puna intrebarea de ce densitatea este atat de apropiata de densitatea critica? Daca aceasta este explicatia densitatii actuale a universului, atunci nu exista motive pentru a presupune ca universul ar contine mai multa materie decat s-a detectat pana ac^rn. A zecea parte din densitatea critica implica destula masa pentru ca sa se formeze din ea galaxii si stele. Multora nu le place totusi principiul antropic, deoarece acesta pare sa acorde prea multa importanta propriei 149 noastre existente. S-a cautat deci o alta cauza pentru care valoarea densitatii se afla atat de aproape de densitatea critica. Cercetarile au condus la teoria inflatiei in universul timpuriu. Teoria sustine ca dimensiunile universului se dublau mereu, asa cum se intampla la fiecare cateva luni cu preturile in tarile supuse unei inflatii galopante. inflatia universului trebuie sa fi fost insa mult mai rapida: o crestere cu un factor de cel putin un miliard de miliarde de miliarde a inflatiei "normale" ar fi facut ca universul sa aiba o densitate atat de apropiata de densitatea critica, incat sa ramana inca si astazi apropiata de aceeasi valoare. Asadar, daca teoria inflatiei este corecta, universul trebuie sa contina destula materie neagra ca sa ridice densitatea pana la valoarea critica. Aceasta inseamna ca universul va colapsa probabil in cele din urma, dar nu peste mult mai mult timp de acum incolo decat intervalul de circa cincisprezece miliarde de ani care i-au fost necesari ca sa se extinda. Ce fel de materie ar trebui sa fie materia neagra daca teoria inflatiei este corecta? Materia neagra pare sa fie diferita de materia normala de tipul aceleia <im care sunt facute stelele si planetele. Putem calcula cantitatea diferitelor elemente usoare care au fost produse in timpul primelor trei minute ale perioadei timpurii fierbinti de dupa big bang. Cantitatile acestor elemente depind de cantitatea totala de materie obisnuita din univers. Se poate desena un grafic indicand pe axa verticala abundenta elementelor usoare si pe orizontala cantitatea totala de materie din univers. Daca aceasta din urma este circa o zecime din densitatea critica, se obtine o buna concordanta cu abundenta observata. S-ar putea ca aceste calcule sa fie gresite, dar faptul ca obtinem realmente abundentele observate pentru mai multe elemente este impresionant. Daca exista o densitate critica a materiei negre, candi-datii principali pentru aceasta sunt reziduurile stadiilor timpurii ale universului. O varianta reprezinta particulele 150 elementare. Exista mai multi candidati ipotetici, particule despre care credem ca exista, dar pe care inca nu le-am detectat. Cazul cel mai promitator este insa o particula descoperita efectiv, neutrinul. Se credea ca aceasta particula nu are masa proprie, dar cateva experimente recente par sa arate ca neutrinul poate avea o mica masa. Daca faptele se confirma, iar valoarea gasita pentru masa neu-trinului este cea corecta, atunci neutrinii vor furniza destula masa pentru a ridica densitatea universului pana la valoarea critica. O alta posibilitate o constituie gaurile negre. Este posibil ca universul timpuriu sa fi trecut printr-un fenomen numit tranzitie de faza. Fierberea sau inghetarea apei sunt exemple de astfel de tranzitii. in timpul tr^ratiei de faza, intr-un mediu aflat initial intr-o stare uniforma, ca apa, apar neregularitati, care, in cazul apei, pot fi fulgi de gheata sau bule de vapori. Aceste neregularitati pot colapsa, formand gauri negre. Daca gaurile negre au fost mici, ele s-ar fi evaporat pana acum din cauza efectelor principiului de incertitudine din mecanica cuantica, asa cum s-a aratat mai inainte. Dar daca aceste gauri negre au fost de cateva miliarde de tone (cat masa unui munte), ele s-ar afla si astazi primprejur si ar fi foarte greu de detectat. Singurul mod de a detecta materia neagra raspandita uniform in univers ar fi estimarea efectului ei asupra expansiunii universului. Masurand viteza de deplasare a galaxiilor indepartate se poate determina cu cat se incetineste expansiunea. Sa remarcam ca observatiile noastre actuale asupra galaxiilor se refera la trecutul indepartat, cand lumina le-a parasit, incepandu-si calatoria spre noi. Se poate desena un grafic al vitezei galaxiilor in functie de stralucirea lor aparenta sau de magnitudine, care sunt masuri ale distantei de la noi pana la ele. Diferitele linii din grafic corespund diferitelor rate de incetinire a expansiunii. Un grafic care se curbeaza in sus corespunde unui univers care va colapsa. La prima vedere, observatiile par 151 sa indice colapsul. Dar problema este ca stralucirea aparenta a unei galaxii nu este un indicator bun pentru distanta pana la ea. Nu numai ca exista o variatie considerabila in stralucirea intrinseca a galaxiilor, dar mai sunt si indicii ale variatiei stralucirii acestora cu timpul. Deoarece nu stim cat de mult sa atribuim evolutiei stralucirii, nu stim inca sa spunem care este rata de incetinire a expansiunii: daca rata este destul de mare pentru a duce la colapsul universului, sau daca universul va continua sa se extinda vesnic. Asadar, va trebui sa asteptam pana cand vom dezvolta metode mai bune de masurare a distantelor la care se afla galaxiile. Putem fi siguri insa ca rata incetinirii nu este atat de mare incat universul sa colapseze in urmatoarele cateva miliarde de ani. Nici expansiunea vesnica, nici colapsul dupa o suta de miliarde de ani nu reprezinta perspective prea atragatoare. Exista ceva de facut pentru ca viitorul sa fie mai interesant? O cale ar fi intrarea intr-o gaura neagra. Ar trebui sa fie o gaura neagra destul de mare, mai mare decat un milion de mase solare. Exista o buna sansa ca in centrul galaxiei noastre sa existe o gaura neagra atat de mare. Nu suntem prea siguri ce se intampla intr-o gaura neagra. Exista solutii ale ecuatiilor relativitatii generale care permit caderea intr-o gaura neagra si iesirea printr-o gaura alba undeva, in alta parte. O gaura alba este inversul temporal al gaurii negre. Este un obiect din care lucrurile ies, dar in care nu poate cadea nimic. Gaura neagra poate fi intr-alta parte a universului, ceea ce ar parea sa ofere o posibilitate calatoriei intergalactice rapide. Necazul este ca s-ar putea sa fie prea rapida. Daca voiajul printr-o gaura neagra ar fi posibil, nimic nu v-ar impiedica sa ajungeti inapoi inaintea plecarii. Ati putea face anumite lucruri, cum ar fi sa va ucideti mama, ceea ce v-ar impiedica sa fiti prezent in locul de plecare. Din fericire pentru noi (si pentru mamele noastre) se pare ca legile fizicii nu permit o asemenea calatorie in timp. 152 Pare sa existe o Agentie de Protectie a Cronologiei, care le face istoricilor viata mai usoara, impiedicand calatoriile in trecut. Fenomenele care se petrec sunt efectul principiului de incertitudine, care face ca o data cu calatoria in trecut sa apara o mare cantitate de radiatii. Radiatiile fie ca vor deforma spatiul-timp atat de mult incat nu va fi posibil sa se mearga inapoi in timp, fie ca vor provoca un sfarsit al spatiului-timp printr-o singularitate ca marea explozie si marea prabusire. Oricum, trecutul nostru va fi la adapost de persoanele rau intentionate. ipoteza protectiei cronologiei este sprijinita de cateva calcule recente pe care le-am efectuat eu si altii. Dar cea mai buna dovada ca voiajul prin timp nu este si nici nu va fi vreodata posibil este faptul ca nu am fost invadati de hoarde de turisti din viitor. in rezumat, oamenii de stiinta cred ca universul este guvernat de legi bine definite care in principiu permit prezicerea viitorului. Dar miscarea data de legi este deseori haotica. Aceasta inseamna ca o mica schimbare in situatia initiala poate duce la o marire rapida a schimbarii in comportarea ulterioara. Asadar, in practica, previziunea se poate face doar pentru un timp destul de scurt. Totusi, comportarea universului pe scara foarte mare pare sa fie simpla si nu haotica. Se poate prin urmare prevedea daca universul se va extinde pentru totdeauna, sau daca in cele din urma va colapsa. Variantele depind de densitatea actuala a universului. in realitate, densitatea observata apare ca foarte apropiata de valoarea densitatii critice care separa colapsul de expansiunea nesfarsita. Daca teoria inflatiei este corecta, universul este in momentul de fata pe muchie de cutit. Asa se face ca raman in traditia bine statornicita a oracolelor si a profetilor pariind pe ambele cazuri. 14 UN iNTERViU: DiSCURi PE O iNSULa PUSTiE Emisiunea BBC Discuri pe o insula pustie afost difuzata pentru prima oara in 1942 si reprezinta cel mai vechi serial radiofonic de pana acum. El a devenit unfel de institutie nationala. De-a lungul anilor, numarul invitatilor afost enorm. in cadrul programului au fost intervievati scriitori, actori de teatru, muzicieni, actori si regizori de cmcnema, campioni, comici, bucatari, gradinari, invatatori, dansatori, politicieni, membri aifamiliei regale, caricaturisti si oameni de stiinta. invitatilor, considerati totdeauna ca niste naufragiati, li se cere sa-si aleaga opt discuri pe care le-ar lua cu ei daca ar fi abandonati singuri pe o insula pustie. Li se mai cere sa aleaga un obiect de lux (neinsufletit) si o carte care sa-i insoteasca (se presupune ca un text religios adecvat — Biblia, Coranul, ori o carte analoga — se afla acolo, impreuna cu operele lui Shakespeare). Se considera ca mai exista si aparatele pentru ascultarea discurilor; anunturile mai vechi din introducerea programului sunau cam asa: "..presupunand ca acolo se afla un gramofon si o provizie inepuizabila de ace". Astazi, aparatul necesar auditiei existent pe insula ar fi un lector CD cu celule solare. Programul este difuzat saptamanal, iar discurile alese de oaspete sunt transmise in timpul interviului, care, de obicei, dureaza patruzeci de minute. Totusi, acest interviu cu Stephen Hawking, transmis in ziua de Craciun a anului 1992, a fost o exceptie si a durat mai mult. interviul este luat de Sue Lawley. Sue: in mai multe feluri, Stephen, esti deja familiar cu izolarea pe o insula pustie, privat de o viata fizica normala 154 si lipsit de orice mijloc natural de comunicare. Cat de singur te simti? Stephen: Eu nu ma consider privat de o viata normala si nu cred ca oamenii din jurul meu ar afirma asa ceva. Nu ma simt ca un handicapat, ci doar ca o persoana cu anumite disfunctionalitati ale neuronilor motorii, ca si cand as fi daltonist. Presupun ca viata mea poate cu greu fi descrisa ca una normala, dar eu o simt ca pe una normala in cuget. Sue: Totusi, spre deosebire de cei mai multi dintre aban-donatii de pe insula, ti-ai dovedit deja tie insuti ca esti mental si intelectual de sine statator, ca ai destule teorii si destula inspiratie ca sa te mentii mereu ocupat. Stephen: Presupun ca sunt—in mod firesc — oarecum introvertit; dificultatile de a comunica m-au obligat sa ma bazez pe mine insumi. Dar in copilarie am fost foarte vorbaret Aveam nevoie sa discut cu cefialti ca sa ma stimulez. imi este de mare ajutor in munca sa descriu altora ideile mele. Chiar daca ei nu-mi ofera nici un fel de sugestie, faptul insusi de a-mi fi organizat astfel gandurile incat sa le pot explica altora imi arata deseori un drum nou de urmat. Sue: Dar ce ne poti spune despre imp^urea sufleteasca, Stephen? Pana si un fizician stralucit ca tine are nevoie de alti oameni pentru a ajunge la ea. Stephen: Fizica este foarte buna, dar este complet indiferenta. N-as fi putut trai doar cu fizica. La fel ca toti ceilalti, am nevoie de caldura, iubire si afectiune. Din nou sunt norocos, mult mai norocos decat multi oameni cu aceleasi deficiente, deoarece ma bucur de multa iubire si afectiune. si muzica este foarte importanta pentru mine. Sue: Spune-mi, ce iti place mai mult, fizica sau muzica? Stephen: Trebuie sa spun ca placerea pe care am resimtit-o atunci cand totul merge bine in fizica este mult mai 155 intensa decat am incercat-o vreodata cu muzica. Dar lucrurile ies bine numai de putine ori in cariera cuiva, in timp ce un disc se poate pune ori de cate ori doresti. Sue: si care ar fi primul disc pus pe insula pustie? Stephen: Gloria lui Poulenc. Am auzit-o pentru prima oara in vara trecuta la Aspen, in Colorado. Aspen este mai intai de toate o statiune de schi, dar vara se tin acolo conferinte de fizica. Alaturi de centrul de fizica se afla un cort imens unde are loc un festival de muzica. in timp ce calculezi ce se intampla atunci cand o gaura neagra se evapora, poti auzi repetitiile. Este ideal; se combina cele doua placeri, fizica si muzica. Daca le-as putea avea pe amandoua pe insula pustie, n-as mai dori sa fiu salvat. in orice caz, nu inainte de a face o descoperire in fizica teoretica, pe care as dori sa o comunic tuturor. Presupun ca o antena pentru satelit, prin care sa transmit articole de fizica folosind posta electronica ar fi impotriva regulilor. Sue: Radioul poate ascunde neajunsurile fizice, dar in cazul de fata el disimuleaza altceva. Cu sapte ani in urma, Stephen, ti-ai pierdut literalmente vocea. Poti sa-mi spui ce s-a intamplat? Stephen-. Eram la Geneva, la CERN, unde este marele accelerator de particule, in vara lui 1985. intentionam sa merg la Bayreuth, in Germania, ca sa ascult ciclul inelul Niebelungului al lui Wagner. Am facut o pneumonie si am fost internat de urgenta la spital. Cei de la spitalul din Geneva i-au spus sotiei ca nu are rost sa ma mai tina artificial in viata, dar ea nu a vrut sa auda de asa ceva. Am fost transportat pe calea aerului la spitalul Addenbrookes de la Cambridge, unde un chirurg pe nume Roger Gray mi-a facut traheotomie. Operatia mi-a salvat viata, dar mi-a rapit vocea. Sue: Dar vorbirea iti era si pana atunci greu inteligibila, nu-i asa? Probabil ca pana la urma tot ti-ai fi pierdut vocea. 156 Stephen: Desi vocea mea era greu de deslusit, cei care erau apropiati ma puteau totusi intelege. Puteam tine se^anarii prin interpret si-mi puteam dicta lucrarile stiintifice. Dar o perioada dupa operatie am fost distrus. Simteam ca fara sa-mi recapat vocea nu mai merita sa traiesc. Sue: Atunci, un expert californian in computere a citit despre necazul tau si ti-a trimis o voce. C^rn functioneaza? Stephen: Numele sau este Walt Woltosz. Soacra lui a avut aceleasi probleme ca ^ane, asa ca el a alcatuit un program pe calculator ca sa o ajute sa comunice. De-a lungul ecranului se misca un cursor. Cand acesta ajunge la optiunea dorita, pornesti un contact miscand din cap sau din ochi, sau, in cazul meu, cu mana. in acest fel, se pot selecta cuvintele afisate pe partea de jos a ecranului. Dupa ce ai compus astfel comunicarea, aceasta poate fi trimisa la un sintetizator de vorbire sau salvata pe disc. Sue: Treaba merge insa incet. Stephen: incet, aproape de zece ori mai incet decat vorbirea normala. Dar sintetizatorul de voce este mult mai clar decat era vorbirea mea. Britanicii ii descriu accentul ca fiind american, iar americanii spun ca este scandinav sau irlandez. Oricare ar fi accentul, toata lumea il intelege. Copiii mei mai mari s-au adaptat la vocea mea pe masura ce se inrautatea, dar fiul cel mai mic, care avea doar sase ani cand mi s-a facut traneotomia, nu m-a putut intelege niciodata. Acum, el nu are probleme. Aceasta inseamna foarte mult pentru mine. Sue: Aceasta inseamna ca poti cere dinainte intrebarile si ca, atunci cand esti gata, nu trebuie decat sa dai raspunsurile? Stephen: Pentru programele lungi, inregistrate ca acesta, ma ajuta sa am intrebarile scrise dinainte, astfel ca nu este nevoie sa folosesc ore si ore de inregistrari. intr-un fel, am mai mult control. Dar, in realitate, prefer sa raspund 157 direct la intrebari. Fac asta dupa s^^inarii si lectii de popularizare. Sue: Dar, asa cum spui, procedeul iti ofera posibilitatea controlului, iar eu stiu ca acesta este important pentru tine. Familia si prietenii te considera incapatanat sau despotic. iti recunosti vina? Stephen: Orice om inteligent este considerat din cand in cand incapatanat. Eu prefer sa spun ca sunt un om hotarat. Daca n-as fi fost un om foarte hotarat, n-as fi fost acum aici. Sue: Ai fost asa totdeauna? Stephen: Vreau doar sa am un anumit grad de control asupra vietii mele, cum au ceilalti. Mult prea des, persoanele handicapate au viata impusa de altii. Nici o persoana valida nu s-ar resemna cu asa ceva. Sue: Sa trecem la cel de-al doilea disc. Stephen: Concertul pentru vioara de Brahms. Acesta a fost primul disc long play pe care l-am cumparat. Era in 1957, si discurile de 33 de turatii pe minut abia aparusera in Marea Britanie. Tatal meu ar fi privit cumpararea unui picup ca pe o nesabuinta, dar l-am convins ca pot asambla unul din piese ieftine. Ca unul nascut in Yorkshire, i-a placut ideea. Am asezat platanul si amplificatorul in cutia unui vechi gramofon cu turatia de 78. Daca l-as fi pastrat, acum ar fi fost foarte valoros. O data construit, picupul avea nevoie de un disc. Un coleg mi-a sugerat concertul de vioara al lui Brahms, deoarece nimeni din cercul nostru de la scoala nu-l avea. imi amintesc ca a costat treizeci si cinci de silingi, ceea ce pe atunci era mult, mai ales pentru ^ine. Preturile discurilor au crescut, dar ele reprezinta astazi mult mai putin in termeni reali. Cand am auzit prima oara discul in magazin, mi s-a parut ca suna cam ciudat si nu am fost sigur ca-mi place, 158 dar am considerat necesar sa spun ca da. Totusi, peste ani, discul a capatat o mare importanta pentru mine. As dori sa pun inceputul miscarii lente. Sue: Un vechi prieten de familie a spus ca, pe vremea cand erai un baietel, familia voastra era — citez: "foarte inteligenta, foarte isteata si foarte excentrica". Retrospectiv, crezi ca este o descriere corecta? Stephen: Nu pot comenta daca ai mei erau foarte inte-ligenti, dar cu siguranta ca nu ne simteam excentrici. Totusi, presupun ca puteam fi priviti astfel fata de standardul din St. Alban, care era un loc destul de asezat pe vremea cand locuiam acolo. Sue: iar tatal tau a fost specialist in boli tropicale. Stephen Tatal meu facea cercetari in domeniul maladiilor tropicale. El calatorea deseori in Africa pentru a testa acolo noi medicamente. Sue: Asadar, mai multa influenta asupra ta a avut mama, iar daca este asa, cum i-ai caracteriza influenta? Stephen: Nu, as spune ca tatal meu a avut o influenta mai mare. M-am modelat dupa el. Deoarece tata era cercetator, am simtit ca cercetarea stiintifica era profesia fireasca de urmat cand voi fi crescut mare. Singura diferenta a fost ca nu m-a atras medicina sau biologia, deoarece ele imi pareau prea inexacte si descriptive. Eu doream ceva fundamental si l-am gasit in fizica. Sue: Dupa spusele mamei tale, ai avut totdeauna calitatea descrisa drept capacitatea de a te mira. "Pot vedea cum il atrag stelele", a spus ea. iti amintesti? Stephen: imi amintesc cum m-am intors odata noaptea tarziu de la Londra. in acel timp, ilu^imatul public era oprit la miezul noptii pentru economie. Am vazut atunci cerul nocturn asa ca niciodata, cu Calea Lactee drept de-a curmezisul. Pe insula mea pustie nu vor fi deloc felinare, astfel ca voi vedea bine stelele. 159 Sue: Desigur ca ai fost stralucit in copilarie, ti-a placut mult sa te joci acasa cu surioara, dar la scoala erai practic in coada clasei si nu-ti prea pasa de asta, nu-i asa? Stephen: Aceasta s-a intamplat in primul meu an de la scoala din St. Alban. Dar trebuie sa spun ca era o clasa foarte buna si ca eram mult mai bun la examene decat in clasa. Eram sigur ca pot mai mult in realitate — de vina erau scrisul meu de mana si dezordinea care ma plasau atat de jos. Sue: Al treilea disc? Stephen: La inceputul studentiei de la Oxford am citit romanul lui Aldous Huxley, Contrapunct. Cartea se dorea un portret al banilor treizeci si avea un numar imens de personaje. Multe dintre ele erau mai degraba din carton, dar era unul mai uman, modelat evident dupa Huxley insusi. Acest personaj il ucide pe liderul fascistilor britanici, figura inspirata de sir Oswald Mosley. El isi dezvaluie partidului fapta si isi pune la gramofon Cvartetul de coarde opus 132 al lui Beethoven. La mijlocul celei de-a treia miscari, deschide usa si este impuscat de fascisti. Este un roman cu adevarat slab, dar Huxley are dreptate in alegerea muzicii. Daca as sti ca fluxul oceanului este pe cale sa-mi acopere insula pustie, mi-as pune discul cu miscarea a treia a cvartetului. Sue: Te-ai dus la University College de la Oxford, ca sa inveti matematica si fizica. Dupa cum ai calculat tu insuti, n-ai invatat, in medie, mai mult de o ora pe zi. Ar mai fi totusi de spus ca ai practicat canotajul, ai baut bere si ai facut — cu o anumita placere — glume proaste pe seama unor colegi, dupa cum am citit. Care era problema? De ce nu ti-ai batut capul cu munca? Stephen: Era la sfarsitul banilor cincizeci, iar cei mai multi tineri erau deziluzionati de societate. Nu parea sa se intrezareasca la orizont nimic altceva decat indestulare si iar 160 indestulare. Conservatorii tocmai invinsesera pentru a treia oara in alegeri cu lozinca "Nu v-a fost niciodata atat de bine". Eu si cei mai multi dintre contemporanii mei eram plictisiti de viata. Sue: Totusi, reuseai sa rezolvi in cateva ore probleme pe care colegii reuseau sa le rezolve abia in cateva saptamani. Dupa cate au povestit de atunci, ei erau in mod clar constienti de talentul tau exceptional. Crezi ca erai si tu constient? Stephen: Cursul de fizica de la Oxford era pe vremea aceea ridicol de usor. Se putea parcurge fara sa mergi la vreun curs, numai frecventand unul sau doua seminarii pe saptamana. Nu trebuia sa memorezi multe fapte, ci numai cateva ecuatii. Sue: Dar la Oxford, nu-i asa, ai observat pentru prima oara ca mainile si picioarele nu raspundeau exact comenzilor. Cum ti-ai explicat pe moment acest lucru? Stephen: De fapt, ceea ce am observat la inceput a fost ca nu pot vasli cum trebuie. Pe urma, am cazut rau pe scari in caminul bobocilor. M-am dus la doctorul colegiului dupa cazatura, deoarece mi-a fost frica sa nu fi patit ceva la creier, dar doctorul a considerat ca nu este nimic serios si mi-a spus sa o mai las cu berea. Dupa examenele finale de la Oxford, am plecat vara in Persia. Ma simteam in mod clar mai slabit la intoarcere, dar am crezut ca mi se trage de la un deranjament puternic la stomac. Sue: Dar cand anume te-ai dat batut si ai admis ca era vorba cu adevarat despre ceva rau si ai decis sa-ti faci un consult medical? Stephen: Eram la Cambridge si am venit acasa de Craciun. Era in timpul ie^rni grele din '62-'63. Mama m-a convins sa merg la patinaj pe lacul din St. Alban, in pofida faptului ca nu ma simteam realmente in stare. Am cazut si mi-a fost foarte greu sa ma ridic. Mama a inteles ca e ceva in neregula si m-a dus la doctorul de familie. 161 Sue: si pe urma, dupa trei saptamani petrecute in spital, ti-au spus vestea cea rea? Stephen: Eram internat la spitalul Barts din Londra, deoarece tata tinea de acest spital. Stateam acolo de doua saptamani pentru analize, dar doctorii nu-mi spuneau nimic despre ceva care ar fi fost grav, cu exceptia faptului ca nu este vorba despre scleroza multipla si ca nu este un caz tipic. Ei nu mi-au spus ce perspective aveam, dar eu am ghicit suficient cat sa inteleg ca sunt destul de sumbre, astfel ca nu voiam sa-i intreb. Sue: si, la sfarsit, ti-au spus ca mai aveai numai vreo doi ani de trait. Sa intrerupem, Stephen, povestirea si sa alegem discul urmator. Stephen: Walkiria, actul intai. Este vorba despre un alt disc LP, cu Melchior si Lehmann. La origine, a fost inregistrat pe discuri de 78 de turatii inainte de razboi si transferat pe un LP la inceputul anilor saizeci. Dupa ce am fost diagnosticat cu maladia neuro-motorie in 1963, m-am fixat la Wagner, ca unul care corespundea dispozitiei sumbre si apocaliptice in care ma aflam. Din nefericire, sintetizatorul meu de vorbire nu este prea bine educat si pronunta numele compozitorului cu W ca in engleza. Trebuie sa bat v-a-g-n-e-r ca sa-1 fac sa sune aproximativ corect. Cele patru opere din ciclul inelului reprezinta cea mai importanta creatie a lui Wagner. M-am dus la Bayreuth, in Germania, cu sora mea, Philippa, in 1964, ca sa le vad. Nu stiam pe atunci bine inelul, iar Walkiria, a doua opera din ciclu, mi-a produs o impresie formidabila. A fost regizata de Wolfgang Wagner si scena era aproape intunecata. Este istoria iubirii dintre doi gemeni, Siegmund si Sieg-linde, care au fost despartiti din copilarie. Ei se reintalnesc atunci cand Siegmund isi gaseste adapost in casa lui Hun-ding, sotul Sieglindei si inamicul lui Siegmund. Fragmentul pe care l-am ales este povestirea Sieglindei despre casatoria ei fortata cu Hunding. in mijlocul sarbatorii, un 162 batran patrunde in sala. Orchestra interpreteaza tema Wal-hallei, unul dintre cele mai nobile din motivele inelului. Batranul este insusi Wotan, zeul suprem si tatal lui Sieg-mund si al Sieglindei. El isi infige spada intr-un trunchi de copac. Spada este destinata lui Siegmund. La sfarsitul actului, Siegmund o smulge din trunchi si cei doi fug in codru. Sue: Citind despre tine, Stephen, lucrurile apar ca si cand, luand cunostinta de condamnarea ta la moarte care iti lasa numai doi ani de trait, te-ai trezit, sau, daca vrei, vestea aceasta te-a facut sa te concentrezi asupra vietii. Stephen: Primul efect pe care l-am resimtit a fost deprimarea. Se parea ca starea mea se inrautatea rapid. Nu avea nici un sens sa intreprind ceva sau sa lucrez pentru doctorat, deoarece nu stiam daca voi trai destul ca sa-1 termin. Dar, dupa un timp, lucrurile au inceput sa se imbunatateasca. Boala a avansat mai incet, iar eu am inceput sa progresez in lucrarea mea, in special in demonstrarea faptului ca universul trebuie sa fi avut un inceput reprezentat de marea explozie. Sue: Ai afirmat intr-un interviu chiar ca esti aparent mai fericit acum decat inainte de imbolnavire. Stephen: Sunt, desigur, mai fericit acum. inainte de a contracta maladia neuro-motorie, eram plictisit de viata. Dar perspectiva unei morti timpurii m-a facut sa inteleg ca viata merita sa fie traita. Sunt atatea lucruri de facut, atat de multe, ca ^nimeni nu poate sa le faca pe toate. incerc un simtamant adevarat de implinire pentru ca am reusit sa aduc o contributie modesta dar semnificativa la cunoasterea umana, in pofida conditiei mele. Desigur ca sunt foarte norocos, dar oricine poate realiza ceva daca se straduieste destul. Sue: Mergi atat de departe incat sa spui ca s-ar fi putut sa nu realizezi toate acestea daca n-ai fi avut maladia neu-ro-motorie, ori acest punct de vedere este prea simplist? 163 Stephen: Nu, eu nu cred ca maladia neuro-motorie poate constitui vreun avantaj pentru cineva. Pentru mine boala a fost un dezavantaj mai mic decat pentru altii, deoarece nu m-a putut impiedica sa fac ceea ce am dorit, adica sa inteleg cum functioneaza universul. Sue: Cealalta sursa de inspiratie, aparuta atunci cand incercai sa te impaci cu ideea bolii, a fost o femeie tanara, Jane Wilde, pe care ai intalnit-o la o petrecere, de care te-ai indragostit si cu care te-ai casatorit apoi. Ne poti spune cat din succesul tau i se datoreaza ei? Stephen: Cu siguranta ca nu m-as fi descurcat fara Jane. Fiind logodit cu ea, m-am ridicat din abisul deznadejdii in care ma aflam. iar daca urma sa ne casatorim, atunci trebuia sa-mi gasesc un loc de munca si sa-mi termin doctoratul. ^m inceput sa lucrez serios si am descoperit ca-mi place. Jane m-a ingrijit de una singura, pe masura ce situatia mea se inrautatea. in acel stadiu nu ne ajuta nimeni, iar noi nu ne puteam, desigur, permite un ajutor contra cost. Sue: si astfel i-ati sfidat impreuna pe doctori, nu n^rnai deoarece ai continuat sa traiesti, ci si datorita faptului ca ati avut copii. Robert s-a nascut in 1967, Lucy in 1970, apoi Timothy in 1979. Cat de socati au fost doctorii? Stephen: De fapt, doctorul care mi-a pus diagnosticul s-a spalat pe maini. El era incredintat ca nu se putea face nimic. Nici nu l-am mai vazut vreodata dupa diagnosticul initial. De fapt, tatal meu a devenit si doctorul meu si el era cel caruia ma adresam pentru sfaturi. El mi-a spus ca nu existau dovezi care sa sustina caracterul ereditar al bolii. Jane a reusit sa-i ingrijeasca pe cei doi copii si pe mine. Numai atunci cand am plecat in California, in anul 1974, a trebuit sa apelam la ajutor din afara, mai intai de la un student care a locuit cu noi, apoi de la infirmiere. Sue: Dar acum nu mai sunteti impreuna. Stephen: Dupa operatia mea de traheotomie, am avut nevoie de ingrijire continua, zi si noapte. Acest fapt supunea 164 casatoria noastra la o presiune tot mai mare. in cele din urma, m-am mutat, iar acum locuiesc intr-un apartament nou in Cambridge. Traim separat. Sue: Sa mai punem ceva muzica. Stephen: "Please, Please Me", melodia interpretata de grupul Beatles. Dupa primele patru bucati mai serioase, as avea nevoie de ceva relaxare. Pentru mine si pentru multi altii, grupul Beatles a aparut ca o adiere de aer proaspat pe scena destul de statuta si maladiva a muzicii pop. Obisnuiam sa ascult topul douazeci de la Radio Luxemburg duminica seara. Sue: in pofida onorurilor care te-au coplesit pe tine, Stephen Hawking — si aici trebuie sa mentionez ca esti profesor Lucasian de matematica la Universitatea din. Cambridge, fosta catedra a lui isaac Newton — te-ai decis sa scrii o carte de popularizare despre activitatea ta, dintr-un motiv destul de simplu. Cred ca aveai nevoie de bani. Stephen: Desi am sperat ca voi castiga o suma modesta dintr-o carte de popularizare, principala ratiune pentru care am scris Scurta istorie a timpului a fost placerea de a scrie. Eram entuziasmat de descoperirile facute in ultimii douazeci si cinci de ani si doream sa le povestesc oamenilor despre ele. Nu m-am asteptat niciodata sa iasa asa de bine. Sue: intr-adevar, cartea a spulberat toate recordurile, a intrat si a ramas in Guinness Book of Records pentru durata prezentei ei pe lista celor mai vandute carti. Nimeni nu stie cate exemplare au fost vandute in toata lumea, dar este sigur ca s-au depasit zece milioane. Oamenii o cumpara, e evident, dar se ridica mereu intrebarea daca o si citesc. Stephen: stiu ca Bemard Levin s-a impotmolit la pagina douazeci si noua, dar cunosc o multime de cititori care au mers mai departe. Vin la mine oameni din toata lumea 165 si imi spun cat de mult le-a placut. Poate ca nu au terminat-o, sau nu au inteles chiar tot ce au citit. Ei au ajuns insa cel putin la ideea ca traim intr-un univers guvernat de legi rationale pe care le putem descoperi si intelege. Sue: Conceptul de gaura neagra a stimulat imaginatia publicului si a reinnoit interesul pentru cosmologie. Ai urmarit vreodata episoadele din Star Trecks cu deviza "a merge cu indrazneala acolo unde n-a ajuns nimeni pana acum" etc. si daca da, ti-au placut? Stephen: ^m citit multa literatura SF cand eram adolescent. Dar acum, cand lucrez in domeniu, gasesc cea mai mare parte din ea cam facila. Este atat de usor sa scrii despre hiperspatiul care ii conduce sau transporta pe oameni, daca nu trebuie sa faci din aceasta descriere o parte a unui tablou consistent. stiinta adevarata este mult mai captivanta, deoarece ea descrie ceea ce se intampla in realitate. Autorii de SF nu au sugerat niciodata existenta gaurilor negre inainte ca fizicienii sa se fi gandit la ele. Dar noi avem acum dovezi serioase privind existenta unui anumit numar de gauri negre. Sue: Ce i se intampla celui care cade intr-o gaura neagra? Stephen: Oricine citeste literatura SF stie ce ti se intampla atunci cand cazi intr-o gaura neagra. Te transformi in spaghetti. Dar, ceea ce este mult mai interesant, gaurile negre nu sunt complet negre. Ele emit in afara particule si radiatii cu un debit sustinut. Acest fenomen provoaca evaporarea lenta a gaurii negre. Nu se stie insa ce se intampla cu gaura neagra si cu continutul ei. Acesta este un domeniu pasionant de cercetare, dar scriitorii SF nu l-au captat inca. Sue: si aceasta radiatie pe care ai mentionat-o, se numeste, desigur, radiatie Hawking. Nu d^^neata ai descoperit gaurile negre, desi ai mers mai departe, demonstrand ca ele nu sunt negre. Dar descoperirea acestor gauri te-a 166 facut sa te preocupi mai indeaproape de originile universului, nu-i asa? Stephen: Colapsul unei stele care da nastere unei gauri negre este in multe privinte ca reversia temporala a expansiuni ^amersului. O stea colapseaza de la o densitate destul de joasa la una foarte inalta. iar universul se extinde incepand de la o densitate foarte inalta catre densitati mai nici. Exista si o diferenta importanta. Noi ne aflam in afara gaurilor negre, dar in interiorul universului. Ambele se caracterizeaza insa prin radiatie termica. Sue: Spui ca nu se stie ce se intampla in cele din urma cu gaura neagra si cu continutul acesteia. Teoria sustine deci ca orice s-ar intampla, orice obiect ar disparea in gaura neagra, inclusiv un astronaut, totul s-ar recicla sub forma de radiatie Hawking. Stephen: Energia coresp^unzatoare masei astronautului va fi reciclata ca radiatie emisa de gaura neagra. Dar nici astronautul insusi, nici macar particulele din care este el alcatuit nu vor iesi din gaura neagra. Asadar, intrebarea este ce se intampla cu ele? Se distruge totul, sau trece in-tr-un alt univers? Este ceva ce mi-as dori foarte mult sa aflu, dar nu ma vad aruncandu-ma intr-o gaura neagra. Sue: Stephen, lucrezi intuitiv, adica ajungi la o teorie care iti place si care te atrage si apoi treci la demonstrarea ei? Or, ca om de stiinta, trebuie totdeauna sa-ti croiesti drum pe cale logica spre o concluzie si nu te incumeti sa o ghicesti dinainte? Stephen: Ma bazez in mare parte pe intuitie. incerc sa ghicesc un rezultat, dar apoi trebuie sa-1 demonstrez. iar in acest stadiu descopar deseori ca ceea ce am crezut nu este adevarat, sau ca este vorba despre altceva, la care nici nu m-am gandit inainte. Asa ^n descoperit ca gaurile negre nu sunt complet negre. Atunci doream sa demonstrez altceva. 167 Sue: Sa mai ascultam muzica. Stephen: Mozart a fost totdeauna unul dintre favoritii mei. El a compus o cantitate incredibila de muzica. Anul acesta, de ziua mea, cand am implinit cincizeci de ani, am primit cadou opera sa completa pe CD, cu o durata de peste doua sute de ore. inca mai am de croit drum prin ea. Una dintre cele mai marete compozitii este Requiemul. Mozart a murit inainte de a-l termina, Requiemul fiind completat de unul dintre elevii sai, din fragmentele ramase de la maestru. introducerea pe care o vom asculta este singura parte complet scrisa si orchestrata de Mozart. Sue: Ca sa simplific mult teoriile tale — si sper ca ma vei ierta pentru asta — mai intai ai crezut, asa cum inteleg eu lucrurile, ca a existat un moment al creatiei, o mare explozie, dar nu mai crezi asa ceva. Acum consideri ca nu a existat nici inceput si ca nu exista nici sfarsit, universul fiind autoconsistent. inseamna aceasta ca actul creatiei nu s-a petrecut si ca, prin urmare, nu exista loc pentru Dumnezeu? Stephen: Desigur ca ai suprasimplificat lucrurile. Eu inca mai cred ca universul are un inceput in timpul real, prin big bang. Dar mai exista si un alt fel de timp, timpul imaginar, perpendicular pe timpul real, in care universul nu are inceput sau sfarsit. Aceasta inseamna ca modul in care a inceput universul este determinat de legile fizicii. in consecinta, nu se impune sa spunem ca Dumnezeu a pus universul in miscare intr-un mod oarecare, arbitrar, pe care nu-l putem intelege. Teoria nu ne spune daca Dumnezeu exista sau nu, ci numai ca El nu este arbitrar. Sue: Dar, daca ramane ca o posibilitate ca Dumnezeu sa nu existe, cum iti explici acele lucruri care sunt dincolo de stiinta: iubirea si credinta pe care au manifestat-o si o manifesta fata de tine oamenii? Cum iti explici propria inspiratie? 168 Stephen: iubirea, credinta si moralitatea tin de o categorie diferita de aceea a fizicii. Din legile fizicii nu poti deduce comportarea cuiva. Exista insa speranta ca gandirea logica pe care o implica matematica si fizica sa poata servi drept ghid si in comportarea morala. Sue: Multi oameni cred ca te-ai dispensat efectiv de Dumnezeu. Negi acest fapt? Stephen: Dupa arata lucrarile mele, nu este necesar sa afirmi ca modul in care s-a creat lumea a fost un capriciu personal al lui Dumnezeu. Ramane insa o intrebare: De ce isi da singur bataie de cap universul sa existe? Daca-ti place, il poti indica pe Dumnezeu drept raspuns la aceasta intrebare. Sue: Sa trecem la discul numarul sapte. Stephen: imi place foarte mult opera. M-am gandit sa-mi aleg toate cele opt discuri cu muzica de opera, de la Gluck si Mozart, trecand prin Wagner si ajungand la Verdi si Puccini. Dar la sfarsit, le-am redus la doua. Un disc trebuie sa fie Wagner, iar celalalt am decis in cele din urma sa fie Puccini. Turandot este de departe cea mai importanta opera a sa, dar si in acest caz autorul a murit inainte de a o termina. Fragmentul pe care l-am ales este povestirea lui Turandot cum o printesa din China antica a fost rapita de mongoli si dusa departe. Ca razbunare, Turandot le va pune petitorilor acesteia trei intrebari. Daca ei nu vor raspunde, vor fi executati. Sue: Ce inseamna pentru tine Craciunul? Stephen: Este un pic asemanator cu Ziua Recunostintei din America, un moment in care sa fi impreuna cu f^^fia si sa multumesti pentru anul care trece. Este de asemenea momentul sa privesti catre anul care vine, simbolizat prin copilul care se naste in iesle. Sue: si, ca sa fiu materialista in aceasta privinta, ce cadouri ti-ai dori — ori astazi esti atat de bogat ca ai tot ce vrei? 169 Stephen: Prefer surprizele. Daca pretinzi ceva anume, ii rapesti aducatorului orice libertate sau ocazie de a-si folosi imaginatia. Dar nu am nimic impotriva sa se stie ca imi plac trufele de ciocolata. Sue: Pana acum, Stephen, ai trait cu treizeci de ani mai mult decat ti s-a prezis. Ai copii, desi ti s-a spus ca nu vei avea niciodata, ai scris un bestseller si ai modificat opinii seculare despre spatiu si timp. Ce mai ai de gand sa faci inainte de a parasi aceasta planeta? Stephen: Toate acestea au fost posibile numai pentru ca am fost atat de norocos ca sa primesc mult ajutor. Sunt incantat de cat am realizat, dar mai exista inca o gramada de lucruri pe care as dori sa le fac inainte de a trece pe cea lume. Nu voi vorbi despre viata mea personala, dar din punct de vedere stiintific mi-ar placea sa stiu cum trebuie sa se unifice gravitatia cu mecanica cuantica si cu celelalte forte din natura. in special, as dori sa stiu ce se intampla cu gaura neagra atunci cand se evapora. Sue: Acum, ultimul disc. Stephen: Te voi ruga sa pronunti in locul meu titlul. Sintetizatorul meu de vorbire este american si n-are nici o sansa pentru franceza. Este sansoneta lui Edith Piaf Je ne regrette rien. imi rezuma viata. Sue: Acum, Stephen, daca ai putea lua numai un singur disc din cele opt, care ar fi acesta? Stephen: Ar trebui sa fie Requiemul lui Mozart. As putea sa-1 ascult pana cand bateriile walkmanului meu se epuizeaza. Sue: si cartea? Desigur, Biblia si Operele complete ale lui Shakespeare te asteapta. Stephen: Cred ca as lua Middlemarch de George Eliot. Cineva, mi se pare ca Virginia Woolf, a spus ca este o carte pentru adulti. Nu sunt sigur daca am crescut destul, dar voi incerca-o. 170 Sue: si rasfatul? Stephen: Voi cere o provizie generoasa de crema de zahar ars. Pentru ^lme aceasta reprezinta culmea rasfatului. Sue: Nu trufele de ciocolata deci, ci crema de zahar ars. Doctore Stephen Hawking, iti multumesc foarte mult pentru ca ne-ai permis sa-ti ascultam discurile de pe insula pustie si-ti uram un Craciun fericit. Stephen: Multumesc pentru ca m-ati ales. Va doresc tuturor un Craciun fericit de aici, de pe insula mea pustie. Pariez ca voi avea o vreme mai buna decat voi. CUPRiNS Cuvant inainte de G. Stratan............. 5 Prefata....................... 13 1 Copilaria...................... 17 2 Oxford si Cambridge................. 28 3 Bolnav de scleroza laterala amiotrofica....... 35 4 Atitudini publice fata de stiinta.......... 41 5 O scurta istorie a Scurtei istorii......... 45 6 Pozitia mea..................... 51 7 Se intrevede sfarsitul fizicii teoretice?...... 57 8 Visul lui Einstein................. 76 9 Originea universului................ 91 10 Mecanica cuantica a gaurilor negre.........104 11 Gaurile negre si universurile-copii........117 12 Este totul predeterminat?.............128 13 Viitorul universului................140 14 Un interviu: Discuri pe o insula pustie......154 Redactor VLAD ZOGRAFi Tehnoredactor MANUELA MaXiNEANU Corector ELENA STUPARU Aparut 2010 BUCUREsTi-ROMaNiA Tiparit la Proeditura si Tipografie STEPHEN HAWKiNG este fizicianul de exceptie care, imobilizat intr-un carucior, suferind din tinerete de sindromul lateral amiotrofic, tine legatura cu lumea printr-un calculator care "vorbeste" in locul lui. Ceea ce nu-i impiedica sa se afle, prin studiile sale, in avangarda cercetarilor privind spatiul, timpul, originea universului si particulele elementare. Marele succes al cartilor sale de popularizare Scurta istorie a timpului si Universul intr-o coaja de nuca a schimbat perspectiva publicului asupra intrebarilor esentiale ale fizicii. Volumul de fata, superba lectie de gandire creatoare, contine deopotriva pagini autobiografice si eseuri stiintifice. Cartea se incheie cu un interviu al carui punct de pornire e muzica: ce discuri ar lua Hawking cu el pe o insula pustie?.. Alte carti de stiinta la Humanitas: Albert Einstein Teoria relativitatii pe intelesul tuturor Cuvinte memorabile Cum vad eu lumea Stephen Hawking Scurta istorie a timpului Universul intr-o coaja de nuca Stephen Hawking, Leonard Mlodinow O mai scurta istorie a timpuh ViSUL LUi EiNSTEiN Si A LTE ESEURi 23,90 lei buc Rom Stiintte iii ІНИІПІ №1 YHU02091 9 789735